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✵✳✷✸✳✷ ❆♥❛❧✐s✐ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛❧❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ✷ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✵✳✷✸✳✸ ❉✉r❡③③❛ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
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■♥❞✐❝❡ ❞❡❧❧❡ ❛❜❜r❡✈✐❛③✐♦♥✐
❆❋❘▲ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r②
❆■❚❆ ❆ss♦❝✐❛③✐♦♥❡ ■t❛❧✐❛♥❛ ❚❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❆❞❞✐t✐✈❡
❆▼ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❆❙❚▼ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s
❇❏ ❇✐♥❞❡r ❏❡tt✐♥❣
❈❊◆ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
❈❱❉ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦✉r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥
❉❊❉ ❉✐r❡❝t✲❊♥❡r❣② ❉❡♣♦s✐t✐♦♥
❉▼ ❉✐r❡❝t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❉▼▲▼ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r ▼❡❧t✐♥❣
❉▼▲❙ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣
❊❇❋✸ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ❋r❡❡❢♦r♠ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❊❇▼ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ▼❡❧t✐♥❣
❊❲❋ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❲❡❧❞✐♥❣ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥
❋❉▼ ❋✉s❡❞ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣
❋●▼ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ●r❛❞❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s
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●❆❘P❆ ●❧♦❜❛❧ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ❘❛♣✐❞ Pr♦t♦②♣✐♥❣ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥
●▼❆❲ ●❛s ▼❡t❛❧ ❆r❝ ❲❡❧❞✐♥❣
●❚❆❲ ●❛s ❚✉♥❣st❡♥ ❛r❝ ❲❡❧❞✐♥❣
❍■P ❍♦t ■s♦st❛t✐❝ Pr❡ss✐♥❣
■■❙ ■st✐t✉t♦ ■t❛❧✐❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ❙❛❧❞❛t✉r❛
■❏P ■♥❦ ❏❡t Pr✐♥t✐♥❣
■❙❖ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
▲❊❉ ▲✐♥❡❛r ❊♥❡r❣② ❉❡♥s✐t✐❡s
▲❊◆❙ ▲❛s❡r ❊♥❣✐♥❡❡r❡❞ ◆❡t ❙❤❛♣✐♥❣
▲▼❲❉ ▲❛s❡r ▼❡t❛❧ ❲✐r❡ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥
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▲♦❋ ▲❛❝❦ ♦❢ ❋✉s✐♦♥
▲❖▼ ▲❛♠✐♥❛t❡❞ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
▲P❙ ▲✐q✉✐❞ P❤❛s❡ ❙✐♥t❡r✐♥❣
▼❊ ▼❛t❡r✐❛❧ ❊①tr✉s✐♦♥
▼■❚ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
▼❏ ▼❛t❡r✐❛❧ ❏❡tt✐♥❣
◆❆▼■■ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ■♥st✐t✉t❡
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■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❝r❡❛r❡ ♠❛♥✉❢❛tt✐ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ✉♥ ❞✐s❡❣♥♦ ❈❆❉✲✸❉
♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡ ♦❣❣❡tt✐ ❝❤❡ ❝♦♥ ✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ❢❛❜❜r✐❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❛❧❡ ♣♦s✲
s♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ❞✐✣❝✐❧✐ ❞❛ ♦tt❡♥❡r❡✱ s❡ ♥♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐✳ ●r❛③✐❡ ❛❧❧❡ ❙♦❧✐❞
❋r❡❡❢♦r♠ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭❙❋❋✮ s♦♥♦ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦✱ str✉tt✉r❡
tr❛❜❡❝♦❧❛r✐ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❡ ♠❛ss❡ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ r✐❞♦tt❡✳
❚r❛♠✐t❡ ✉♥ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ❙❋❋ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ r❡❛❧✐③③❛r❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛♠❡♥t❡ ❞✐✈❡rs✐
♠❛♥✉❢❛tt✐ ♥❡❧❧♦ st❡ss♦ ❥♦❜✿ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ♦❞♦♥t♦✐❛tr✐❝♦✱ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❝r❡❛t❡ s✐♠✉❧t❛✲
♥❡❛♠❡♥t❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦r♦♥❡ ❡ ✉♥ ❜✉♦♥ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣♦♥t✐✱ r✐❞✉❝❡♥❞♦ ❝♦sì ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐
♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ♣❡r ❧❛ ❧♦r♦ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✱ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ ♦❝❝♦rr❡♥t✐ ❝♦♥ ✐ ♠❡t♦❞✐
❝❧❛ss✐❝✐✳ ❯♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ✈❛♥t❛❣❣✐♦ ♥❡❧❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭❆▼✮
è ❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐ ❝♦♥s✉♠♦✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ ❝❤❡✱ s❡ ♥♦♥
s✐♥t❡r✐③③❛t❡✱ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ r✐❝✐❝❧❛t❡ ♥❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ s✉❝❝❡ss✐✈✐ ❬✶✱ ✷❪✳ ▲❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡
❙❋❋ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ♥♦t❡✈♦❧✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❡ ❜❡♥❡✜❝✐✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ q✉❛❧❝❤❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ♣❡r
s❛❧✉t❡ ❞❡❧❧✬✉♦♠♦ ✭s❡ ✐♥❛❧❛t❡✱ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡✱ ♣♦ss♦♥♦ r❡st❛r❡ ✐♥tr❛♣♣♦❧❛t❡ ♥❡✐
t❡ss✉t✐ ♣♦❧♠♦♥❛r✐ ❡ ♣r♦✈♦❝❛r❡ ❛s❜❡st♦s✐ ♦ ❛ ❝❛r❝✐♥♦♠❛✮ ❡ s✉❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ✭♣❡r✐❝♦❧♦ ❞✐
✐♥❝❡♥❞✐♦ ♦ ❡s♣❧♦s✐♦♥✐❀ ❡❧❡✈❛t♦ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❞✉r❛♥t❡ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐ ❢❛❜❜r✐❝❛③✐♦✲
♥❡❀ ❞✐✣❝♦❧tà ♥❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐❝✐❝❧❛❣❣✐♦ ❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐❀ ♣♦t❡♥③✐❛❧✐ ❡♠✐ss✐♦♥✐ t♦ss✐❝❤❡
♦ ❞❛♥♥♦s❡ s✉❧ t❡rr✐t♦r✐♦ s♦♥♦ ✐♥ ✈✐❛ ❞✐ st✉❞✐♦✮ ❬✸❪✳
◆❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐ s♦♥♦ st❛t❡ s✈♦❧t❡ ❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧✬■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺✱ ♦✈✈❡r♦ ✉♥❛
❧❡❣❛ ❞✐ ♥✐❝❤❡❧ ♠♦❧t♦ ❛♣♣r❡③③❛t❛ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧❡ ❬✹❪ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❡ s✉❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐✲
❝❤❡✱ q✉❛❧✐ ❧✬❡❧❡✈❛t❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧❡ ❛❧t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛❧❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥❡✱ ❛❧❧✬♦ss✐❞❛③✐♦♥❡
❡ ❛❧❧✬✉s✉r❛ ♦❧tr❡ ❝❤❡ ❛❧❧❛ ♥♦t❡✈♦❧❡ t♦❧❧❡r❛♥③❛ ❛❣❧✐ str❡ss ♠❡❝❝❛♥✐❝✐ ❡ t❡r♠✐❝✐✳ ◗✉❡✲
st♦ t✐♣♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♠❛❧ s✐ ♣r❡st❛ ❛❧❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❛❧✐✱ ❛❧
❝♦♥tr❛r✐♦ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❉▼▲❙✱ ♣r❡♠❡tt♦♥♦ ❞✐ ❧❛✈♦r❛r❡ ❛❧
♠❡❣❧✐♦ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ❧❡❣❛✳
❙✉ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ q✉❡st❛ ❧❡❣❛✱ ❣❡♥❡r❛t✐ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r
❙✐♥t❡r✐♥❣ ✲ ❉▼▲❙✱ s♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❛♥❛❧✐s✐ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈❡✱ ♣r❡ss♦ ❧✬■st✐t✉t♦
■t❛❧✐❛♥♦ ❞✐ ❙❛❧❞❛t✉r❛ ✲ ■✳■✳❙✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐❧ s✉♦ st❛✛✳
➱ st❛t♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ✐♥ ❝✉✐ s♦♥♦ st❛t✐ ✐♥s❡r✐t✐
❞✐❢❡tt✐ ❝r❡❛t✐ ❛❞ ❛rt❡✱ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐❛ ♥❡❧❧❛ ❧♦r♦ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡✱ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥✬✐♥✲
❞❛❣✐♥❡ t♦♠♦❣r❛✜❝❛✳ ▲❛ t♦♠♦❣r❛✜❛ è st❛t❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ ♣r❡ss♦ ❡ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥
❧❛ ▲❛❜♦r❛♠❡t ✷ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✳
❍♦ s✈♦❧t♦✱ s❡♠♣r❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧♦ st❛✛ ■✳■✳❙✱ ❞❡❧❧❡ ✐s♣❡③✐♦♥✐ ❛❣❧✐ ✉❧tr❛✲
s✉♦♥✐ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❡ q✉✐♥❞✐ ❧❛ s✉❛ s❛❧❞❛❜✐❧✐tà✿ s♣❡ss♦ è
♥❡❝❡ss❛r✐♦ s❛❧❞❛r❡ tr❛ ❧♦r♦ ❞✐✈❡rs✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✈♦❧✉t♦✱ ♣♦✐❝❤é
❧❡ ❝❛♠❡r❡ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ ❞❡✐ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ❆▼ ❝❤❡ ❧❛✈♦r❛♥♦ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡✱ ❤❛♥♥♦
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❛♥❝♦r❛ ♣✐✉tt♦st♦ ❝♦♥t❡♥✉t❡✳
✶
■ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ❧❡ ♣r✐♠❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❙❋❋ ✭✉♥ t❡♠♣♦ ❞❡✜♥✐t❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐
✧♣r♦t♦t✐♣❛③✐♦♥❡ r❛♣✐❞❛✧ ♦ ✧❘❛♣✐❞ Pr♦t♦t②♣✐♥❣✧ ✲ ❘P✮ ✜♥♦ ❛ q✉❛❧❝❤❡ ❞❡❝❡♥♥✐♦ ❢❛✱
♥♦♥ ❢♦r♥✐✈❛♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❛❞❡❣✉❛t❡ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡
❞✐ ✐♠♣✐❛♥t✐ ❞❡♥t❛❧✐ ❬✺✵✱ ✻❪✳ ❆♥❝❤❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡✱ ❡r❛♥♦ s❝❛rs❛♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t✐
s✉❧ ♠❡r❝❛t♦✳
●r❛③✐❡ ❛❧❧❛ r✐❝❡r❝❛ ❝♦st❛♥t❡ ❡❞ ❛✐ s♦st❛♥③✐♦s✐ ✐♥✈❡st✐♠❡♥t✐ ♥❡❧ s❡tt♦r❡ ❞❡❧❧❡ ❙❋❋✱
♥❡❧❧✬✉❧t✐♠♦ ❞❡❝❡♥♥✐♦✱ ❧❡ ❧❡❣❤❡ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡✱ ❜❡♥❝❤é ❛♥❝♦r❛ ✐♥ ♥✉♠❡r♦ r✐❞♦tt♦❀
s♦♥♦ ❛✉♠❡♥t❛t❡ ❡s♣♦♥❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ❡ ❧❡ ❧♦r♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ✭✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❣r❛✲
♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❝❤❡ ✐♥✢✉✐s❝❡ s✉❧❧❛ t❡♥❛❝✐tà ❡ s✉❧❧❡ ♣♦r♦s✐tà ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦✮ s✐ s♦♥♦
♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ❛✣♥❛t❡ ❬✼❪✳
▲❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦✱ ♦❧tr❡ ❝❤❡ ❞❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧❡
♣♦❧✈❡r✐ ❛❞♦tt❛t❡✱ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧ t✐♣♦ ❞✐ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ s❝❡❧t❛ ❡ ❞❛❧❧❛ s♦r❣❡♥t❡ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❝❤❡
q✉❡st❛ ✉t✐❧✐③③❛ ✭❧❛s❡r✱ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐✱ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✱ ❡❝❝✮❀ ♥♦♥❝❤é ❞❛✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞✐
♣r♦❝❡ss♦ s❡❧❡③✐♦♥❛t✐ ❬✼✸✱ ✻✽✱ ✽✶✱ ✽✷✱ ✺✾✱ ✶✸✱ ✶✹❪✳
▲❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❆▼ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ✉♥ ♦❣❣❡tt♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❛❣❣✐✉♥✲
❣❡♥❞♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❛❧❧♦ str❛t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❡ ♥♦♥ r✐♠✉♦✈❡♥❞♦❧♦✱ ❝♦♠❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ✐ ♣r♦❝❡ss✐
❞✐ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❛❧✐✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ ✉♥ ♦❣❣❡tt♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❝r❡❛t♦ tr❛♠✐t❡ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡ ✸❉ ✭♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡
✉♥ ❈❆❉✲✸❉✮✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❣r❛③✐❡ ❛❞ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❘❊✮ ❬✺✵✱
✼✸✱ ✸✻✱ ✺✼✱ ✺✽❪✳
❆tt✉❛❧♠❡♥t❡ ❣❧✐ s❝❛♥♥❡r ♦tt✐❝✐ ♣❡r ❘❊ s♦♥♦ ♣❡r ❧♦ ♣✐ù ♣♦rt❛t✐❧✐✱ ❢❛❝✐❧✐ ❞❛ ✉t✐❧✐③✲
③❛r❡✱ ❡❞ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❝❛tt✉r❛r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡ ❝♦♠♣❧❡ss❡ ❡ ♣✐❝❝♦❧✐ ❞❡tt❛❣❧✐ ✐♥ ♣♦❝♦ t❡♠♣♦
✭♠✐♥✉t✐✮✱ ❝♦♥ ♥♦t❡✈♦❧❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❡❞ ❡❧❡✈❛t❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✳
❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❛❝q✉✐s✐t❛ ❧❛ s❝❛♥s✐♦♥❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♣r♦❝❡ss❛r❧❛ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ♦♣♣♦rt✉♥♦
s♦❢t✇❛r❡ ✭♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ▼❛❣✐❝ ❞✐ ❙❖▲■❉❲❖❘❑❙ ✮ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ s✐❛ ❧✬♦❣❣❡tt♦ ❞❛
♠❛♥❞❛r❡ ✐♥ st❛♠♣❛ ❝❤❡ ✐ s✉♦✐ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ s✉♣♣♦rt✐❀ ❡♥tr❛♠❜✐ ❝♦♥t❡♥✉t✐ ✐♥ ✉♥ ✉♥✐❝♦
✜❧❡ ❞❛ ✐♥✈✐❛r❡ ❛❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ✜❧❡ ✈❡rrà ♣♦✐ s❡③✐♦♥❛t♦ ✐♥ ♣✐❛♥✐ ❞✐
s♣❡ss♦r❡ ♦♣♣♦rt✉♥♦✱ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞❛ ♣r♦❝❡ss❛r❡✱ ♣❡r ❧❛
r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ✜s✐❝❛ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦✳
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❝r❡❛r❡ ✉♥ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❛❞ ❤♦❝ ♣❡r ♦❣♥✐ ♣❛③✐❡♥t❡ r❡♥❞❡ ❧❡ t❡❝♥♦✲
❧♦❣✐❡ ❆▼ ✐❞❡❛❧✐ ♣❡r ❧✬❛♠❜✐t♦ ♠❡❞✐❝♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♣❡r ✐ ❝❛♠♣✐ ♦rt♦❞♦♥t✐❝♦
❡❞ ♦❞♦♥t♦✐❛tr✐❝♦✳
❙t♦r✐❝❛♠❡♥t❡ ❢✉r♦♥♦ ❉❡❝❦❛r❞ ❡ ❇❡❛♠❛♥ ❬✸✺❪ ❝❤❡ ♥❡❧ ✶✾✽✽ ✉t✐❧✐③③❛r♦♥♦ ♣❡r ❧❛
♣r✐♠❛ ✈♦❧t❛ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❆▼✱ ♦✈✈❡r♦ ✐❧ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✲ ❙▲❙✱ ♣❡r ❧❛ ♣r♦✲
❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐✳ ◆❡❧ ✷✵✶✷ ●✉ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ❤❛♥♥♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ ♥✉♠❡r♦s❡
❛♥❛❧✐s✐ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❧❛s❡r ♦tt✐♠❛❧✐ ✭✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ r❛♣♣♦rt♦ tr❛
❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❡r♦❣❛t❛ P ❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s❝❛♥s✐♦♥❡ v✱ t❡r♠✐♥❡ ❝❤❡ ✐❧ t❡❛♠ ❤❛ ✐♥❞✐❝❛t♦
❝♦♥ ▲✐♥❡❛r ❊♥❡r❣② ❉❡♥s✐t✐❡s ✲ ▲❊❉ ❂ P
v
❏✴♠✮ ♣❡r r❡❛❧✐③③❛r❡ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦
❣r❛❞♦ ✷✱ ❝♦♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ▼❡❧t✐♥❣ ✲ ❙▲▼✱ ❝❤❡ r✐s♣♦♥❞❡ss❡r♦ ❛ ❝❛r❛tt❡✲
r✐st✐❝❤❡ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛❧✐ ❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❛❞❛tt❡ ♣❡r ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧❡✳ ■❧ t❡❛♠ ❞✐
r✐❝❡r❝❛t♦r✐ tr♦✈ò ✉♥❛ ✜♥❡str❛ ❞✐ ✈❛❧♦r✐ ❛❞❡❣✉❛t✐ ❛ t❛❧ ✜♥❡ ✭▲❊❉ ♣❛r✐ ❛ ✸✵✵ ❏✴♠✱
✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s❝❛♥s✐♦♥❡ ✸✵✵ ♠♠✴s✮✱ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❝♦♥ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❞✐ t✐♣♦
♠❛rt❡♥s✐t✐❝❛ ❛❝✐❝✉❧❛r❡ α′ ♠♦❧t♦ ✜♥❡✱ ❝♦♥ ❞❡♥s✐tà ✸✳✽✾ ●P❛ ✭HV ❂ ✸✵✻✮✳
❉❛❧ ✷✵✶✺ ❧❛ ❊❖❙ ♣r♦♠✉♦✈❡ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✲ ❉▼▲❙
♣❡r ❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦t❡s✐ ❞❡♥t❛❧✐ r❡♠♦✈✐❜✐❧✐✱ ❧❡ ♣r✐♠❡ ♣♦❧✈❡r✐ ✐♠♣✐❡❣❛t❡ ❢✉r♦♥♦
❝♦❜❛❧t♦✲❝r♦♠♦ ❙P✷ ❬✷✾✱ ✸✸❪✳ ◆❡❧ ✷✵✶✹ ❆tt❛r ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ❤❛♥♥♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ ✈✐❛ ❙❡❧❡❝t✐✈❡
▲❛s❡r ▼❡❧t✐♥❣ ✲ ❙▲▼ ❞❡✐ ♣r♦✈✐♥✐ ♣❡r ✐♠♣✐❛♥t✐ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ✷✱ ❝❤❡
✷
♥♦♥ s✐ s♦♥♦ r✐✈❡❧❛t✐ ❛❞❡❣✉❛t✐ ❛❧❧♦ s❝♦♣♦✱ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐✛✉s❡ ♣♦r♦s✐tà ❡ ❞✐ ❛♠♣✐❡
③♦♥❡ ❝♦♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❢✉s❡✳ ▲♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡
❙❋❋ t✉tt❛✈✐❛ è t❛❧♠❡♥t❡ r❛♣✐❞♦ ❝❤❡✱ ❣✐à ♥❡❧ ✷✵✶✺✱ ✐❧ t❡❛♠ ❞✐ ❆tt❛r ❬✸✹❪ ❤❛ ♦tt❡✲
♥✉t♦ r✐s✉❧t❛t✐ s♦❞❞✐s❢❛❝❡♥t✐ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥❞♦ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ✈✐❛ ❙▲▼ ❝♦♥ ❛❧tr✐
♦tt❡♥✉t✐ ❞❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❝❧❛ss✐❝❛✳
P❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦t❡s✐ ❞❡♥t❛❧✐ ✈✐❡♥❡ s♣❡ss♦ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❧❛ ❧❡❣❛ ❚✐✲✹❆❧✲✻❱
❝❤❡ ❤❛ ✉♥ ❝♦st♦ ❝♦♥t❡♥✉t♦✱ s✐❛ ♣❡r ❧❡ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥✐ ❝❧❛ss✐❝❤❡ ❝❤❡ ✐♥ ❢♦r♠❛ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ♣❡r
t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❙❋❋✳ ▲❛ ❧❡❣❛ ♣❡rò ❝♦♥t✐❡♥❡ ✈❛♥❛❞✐♦ ❝❤❡✱ ❛❧ ♣❛r✐ ❞❡❧ ♥✐❝❤❡❧✱ ♣✉ò s✈✐❧✉♣♣❛r❡
♥❡❧ ♣❛③✐❡♥t❡ ❢♦r♠❡ ❛❧❧❡r❣✐❝❤❡ ❡❞ ✐♥t♦❧❧❡r❛♥③❡ ❛♥❝❤❡ ❣r❛✈✐ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❝♦♥❞✉rr❡ ❛❧
r✐❣❡tt♦ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦✱ s✐❛ ✜ss♦ ❝❤❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❡ q✉✐♥❞✐ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❬✶✽✱ ✶✾✱
✷✵❪❀ ✐♥♦❧tr❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✈❛♥❛❞✐♦ ❡ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ♥❡❧ ❧✉♥❣♦ ♣❡r✐♦❞♦ ♣✉ò ❝♦♥❞✉rr❡ ❛❧
♠❛❧❛tt✐❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ q✉❛❧✐ ❆❧③❤❡✐♠❡r✱ ♥❡✉r♦♣❛t✐❛ ♣❡r✐❢❡r✐❝❛ ❡ ♦st❡♦♠❛❧❛❝✐❛ ❬✷✶❪✳
■❧ t✐t❛♥✐♦✱ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ♥♦♥ è ❛❧❧❡r❣❡♥✐❝♦❀ è ✐♥❡rt❡ ♣❡r ✐❧ ❝♦r♣♦ ✉♠❛♥♦❀ ♣r❡s❡♥✲
t❛ ❡❧❡✈❛t❛ ❜✐♦✲t♦❧❧❡r❛❜✐❧✐tà❀ è ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ❧❡❣❣❡r♦ ❡❞ ✐❧ s✉♦ ♠♦❞✉❧♦
❡❧❛st✐❝♦ è ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ t❡ss✉t♦ ♦ss❡♦❀ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ❝❤❡ ❧♦ r❡♥❞❡ ♣❛rt✐✲
❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ✐❞♦♥❡♦ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♠♣✐❛♥t✐ ♦ ♣r♦t❡s✐ ❞❡♥t❛❧✐ ✈✐st♦ ❝❤❡ ♥♦♥
s✐ s✈✐❧✉♣♣❛♥♦ t❡♥s✐♦♥✐ r❡s✐❞✉❡ tr❛ ❧❛ str✉tt✉r❛ ✐♠♣❧❛♥t❛r❡ ❡ ❧✬♦ss♦ ❞❡❧ ♣❛③✐❡♥t❡✳ ■❧
t✐t❛♥✐♦ ♥♦♥ è s♦❣❣❡tt♦ ❛ ❝♦rr♦s✐♦♥❡ ♣♦✐❝❤é ✐♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦ ♣❛ss✐✈❛✱ ♦✈✈❡r♦
s✐ r✐❝♦♣r❡ ❞✐ ✉♥ s♦tt✐❧❡ str❛t♦ ❞✐ ♦ss✐❞✐ tr❛ ❝✉✐ ❧✬♦ss✐❞♦ ❞✐ t✐t❛♥✐♦ ♦ r✉t✐❧✐♦ ✭❚✐❖✮✱
✐❧ ❜✐♦ss✐❞♦ ❞✐ t✐t❛♥✐♦ ✭❚✐❖2✮ ❡❞ ❛❧tr✐ ✭❚✐2❖3 ❡ ❚✐3❖4✮✳ ◗✉❡st❛ ♣❡❧❧✐❝♦❧❛ ♣r❡s❡♥t❛
✉♥✬❡❧❡✈❛t❛ t❡♥❛❝✐tà✱ è ♠♦❧t♦ ♦♠♦❣❡♥❡❛ ❡ ❛❞❡r❡♥t❡ ❡✱ s❡ ❛s♣♦rt❛t❛✱ s✐ r✐❢♦r♠❛ ✐st❛♥t❛✲
♥❡❛♠❡♥t❡ ✐♥ ✶ ♠s❡❝✳ ❉❛ q✉❡st❛ ♣❡❧❧✐❝♦❧❛ ♣❧❛❝❝❛ ❡ t❛rt❛r♦ s✐ r✐♠✉♦✈♦♥♦ ❝♦♥ ❡str❡♠❛
❢❛❝✐❧✐tà❀ ❧❡ ✈✐❡♥❡ ✐♥♦❧tr❡ ❛ttr✐❜✉✐t❛ ✉♥✬❛③✐♦♥❡ ❜❛tt❡r✐♦st❛t✐❝❛✳
■❧ t✐t❛♥✐♦✱ q✉✐♥❞✐✱ ❤❛ ✉♥❛ ❞✉r❡③③❛ ❡❞ ✉♥❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧❛ ♠❛st✐❝❛③✐♦♥❡ ♦tt✐♠❛❧✐
s✐❛ ♣❡r ❧✬♦st❡♦✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ✐♠♣✐❛♥t♦ ♥❡❧ ♣❛③✐❡♥t❡✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ✉♥ ✐♠♣✐❛♥t♦
♠♦❜✐❧❡ ❬✷✷✱ ✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷❪✳
P❡r q✉❡st✐ ♠♦t✐✈✐ ✐❧ t✐t❛♥✐♦ è ❧❛r❣❛♠❡♥t❡ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ♦rt♦❞♦♥t✐❝♦✱ ✐♥
♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✐❧ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ❞✉❡ ✭st❛♥❞❛r❞ ❆❙❚▼ ❋✻✼✲✶✸✿ ✷✵✶✼✮ ❬✷✸❪ ❝❤❡✱ ♦❧tr❡
❛❧❧❛ s✉❛ ♥♦t❡✈♦❧❡ ❜✐♦✲t♦❧❧❡r❛❜✐❧✐tà✱ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥✬❡❧❡✈❛t❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥❡ ❡
❛♣♣r❡③③❛❜✐❧❡ ❞✉r❡③③❛✳ ❉✐ r❡❝❡♥t❡ ❧❛ ❊❖❙ ❤❛ ✐♥s❡r✐t♦ tr❛ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ s✉❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡✱
♣r♦❝❡ss❛❜✐❧✐ ❉▼▲❙ tr❛♠✐t❡ ❧❛ ▼✷✾✵✱ ❛♥❝❤❡ ✐❧ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ❞✉❡ ✭❚✐❈♣✮ ❬✷✹❪✳
❙❝♦♣♦ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐ è ✈❛❧✉t❛r❡ s❡ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❣❡♥❡r❛t✐ tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❆▼
♣r❡s❡♥t✐♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ✐❞♦♥❡❡ ❛❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ s❝❤❡❧❡tr❛t✐ ❡ ❝♦r♦♥❡ ❞❡♥t❛❧✐✳
P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ s♦♥♦ st❛t✐ ❝r❡❛t✐ ❞✐✈❡rs✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐✱ t✉tt✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ❞✉❡✿
❞✉❡ tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❝❧❛ss✐❝♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❡ ❞✉❡ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛
❊❖❙ ▼✷✾✵ ✉s❛♥❞♦ ❧❛ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✲ ❉▼▲❙✳
■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❣❡♥❡r❛t✐ tr❛♠✐t❡ ❢✉s✐♦♥❡ ✭✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❛ ❜❛ss♦ ❝♦st♦ ❝❤❡ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐
♦tt❡♥❡r❡ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❞❛❧❧❡ ❜❡♥❡ ♥♦t❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✮ s♦♥♦ ✐❞♦♥❡✐ ❛❧❧❛ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐
❝♦r♦♥❡ ❞❡♥t❛❧✐ ❡ s❝❤❡❧❡tr❛t✐❀ q✉✐♥❞✐ ✐❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ q✉❡st❛
❜❡♥ ♥♦t❛ t❡❝♥✐❝❛ ❡ q✉❡❧❧✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ✈✐❛ ❉▼▲❙ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ st❛❜✐❧✐r❡ s❡ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐
❆▼ s✐❛♥♦ ✐❞♦♥❡✐ ♦ ♠❡♥♦ ❛❧❧♦ s❝♦♣♦✳
❙♦♥♦ st❛t❡ ♣❡r❝✐ò ❝♦♥❢r♦♥t❛t❡ ❧❡ s✉♣❡r✜❝✐✱ ❧❡ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❡ ❡ ❧❡ ♠✐❝r♦❞✉r❡③③❡✱
❝❤❡ s♦♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡✱ ❞❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ♣❡r ✈❡r✐✜❝❛r❡
s❡ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❆▼ ♠♦str✐♥♦ ❧❡ q✉❛❧✐tà ❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❡✳
✸
✹
●❡♥❡s✐ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❛❞❞✐t✐✈❡
■❧ ♣r✐♠♦ ❜r❡✈❡tt♦ ♣❡r t❛❧❡ ♠❛♥✐❢❛tt✉r❛✱ ❛❧❧♦r❛ ❝❤✐❛♠❛t❛ st❡r❡♦❧✐t♦❣r❛✜❛ ✲ ❙▲ ❢✉
❞❡♣♦s✐t❛t♦ ❞❛ ❈❤❛r❧❡s ❲✳ ❍✉❧❧ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✬✽✵ ✭❯❙ ♣❛t❡♥t ♥✳ ✹✺✼✺✸✸✵✮❀ ❞❛
❛❧❧♦r❛ s♦♥♦ st❛t❡ s✈✐❧✉♣♣❛t❡ ♥✉♠❡r♦s❡ ❡ ❞✐✈❡rs❡ t❡❝♥✐❝❤❡✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ♣❡r
❧❛ ♣r♦t♦t✐♣❛③✐♦♥❡ r❛♣✐❞❛ ✭❘P✮ ✈❡♥♥❡ ♣r♦❞♦tt♦ ❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❛ ✸❉ ❙②st❡♠
❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ s❡❣✉✐t❛ ❞❛❧❧❛ t❡❞❡s❝❛ ❊❖❙✱ ❞❛❧❧❛ ❣✐❛♣♣♦♥❡s❡ ❈▼❊❚ ❡❞ ✐♥✜♥❡ ❞❛❧❧❛
❝✐♥❡s❡ ❨✐♥❤✉❛✳ ❉❛ ❛❧❧♦r❛ ✐♥ ❆♠❡r✐❝❛ s♦♥♦ s❡❣✉✐t❡ ❛❧tr❡ ❝❡♥t✐♥❛✐❛ ❞✐ r❡❣✐str❛③✐♦♥✐
✭✷✼✹ ❞❛❧ ✶✾✽✻ ❛❧ ✶✾✽✽✮ ❬✸✻❪✳
■♥ t❡♠♣✐ r❛♣✐❞✐ s✐ è r✐✉s❝✐t✐ ❛ ♣❛ss❛r❡ ❞❛ s❡♠♣❧✐❝✐ ♣r♦t♦t✐♣✐ ❛ ♣r♦❞♦tt✐ ✜♥✐t✐
❝♦♠♣❧❡t✐ ❝♦♥ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ t❡♠♣✐ ❡ ❞❡✐ ❝♦st✐ ❞❡❧❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❬✸✼✱ ✸✽❪✱ ❛♥❝❤❡ s❡ ✐♥✐✲
③✐❛❧♠❡♥t❡ s✐ r✐s❝♦♥tr❛✈❛♥♦ ♣r♦❜❧❡♠✐ s❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ❞❛ ♣r♦❞✉rr❡ ❡r❛♥♦
❡❝❝❡ss✐✈❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✳ ❆♥❝❤❡ ✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❞✐ ❝♦♥s✉♠♦ ✐♥✐③✐❛❧✲
♠❡♥t❡ ❡r❛♥♦ ❧✐♠✐t❛t✐ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✱ s♦❧♦ ❛♥♥✐ ❞✐ st✉❞✐ ❤❛♥♥♦ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ❛✉♠❡♥t❛r♥❡
❧❛ q✉❛♥t✐tà ❬✸✾✱ ✹✵✱ ✹✾❪✳
▲❛ ♣r✐♠❛ ❛ss♦❝✐❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ tr❛ttò q✉❡st❡ ♥✉♦✈❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❢✉ ❧✬❛♠❡r✐❝❛♥❛ ●❆❘✲
P❆ ✭●❧♦❜❛❧ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ❘❛♣✐❞ Pr♦t♦②♣✐♥❣ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ♥❡❧ ✶✾✽✻✱ t✉tt✬♦r❛ ❡s✐st❡♥t❡
❬✹✷❪✱ tr❛ ✐ ❝♦♥s♦❝✐❛t✐ r✐❝♦r❞✐❛♠♦ ✐❧ ◆❆▼■■ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ■♥♥♦✲
✈❛t✐♦♥ ■♥st✐t✉t❡✮✱ ❧❛ ◆❆❙❆✱ ❧❛ ❆❋❘▲ ✭❆✐r ❋♦r❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r②✮✳
❆♥❝❤❡ ❧✬❯♥✐♦♥❡ ❊✉r♦♣❡❛ ❤❛ ❝r❡❛t♦ ♥❡❧ ✷✵✵✼ ✉♥❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ♣❡r q✉❡st✐ t✐♣✐ ❞✐
♣r♦❝❡ss✐ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❛ ❆▼✲P❧❛t❢♦r♠✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠❛✲
♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ■♥ ■t❛❧✐❛ ❡s✐st❡ ❞❛❧ ✷✵✶✹ ✉♥❛ ❢♦♥❞❛③✐♦♥❡ ❆■❚❆✲❆ss♦❝✐❛③✐♦♥❡ ■t❛❧✐❛♥❛
❚❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❆❞❞✐t✐✈❡ ❬✹✸✱ ✹✹✱ ✹✺❪✳ ■♥ ❆♠❡r✐❝❛ ✐♥✈❡❝❡ ❞❛❧ ✷✵✵✾ s✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞✐ ❆❞❞✐t✐✈❡
▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❞❡tt❡ ❛♥❝❤❡ ❙♦❧✐❞ ❋r❡❡❢♦r♠ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❈♦♠✐t❛t♦ ❚❡❝♥✐❝♦ ❋✹✷
❞❡❧❧❛ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ✲ ❆❙❚▼ ❬✹✶❪✳
❚❛❧❡ ❝♦♠✐t❛t♦ ❤❛ ❞✐ r❡❝❡♥t❡ r✐♣❛rt✐t♦ ✐♥ s❡tt❡ ❣r✉♣♣✐ ✐ ❞✐✈❡rs✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❛❞❞✐t✐✈✐✿
▼❛t❡r✐❛❧ ❏❡tt✐♥❣✱ ❇✐♥❞❡r ❏❡tt✐♥❣✱ ❱❛t P❤♦t♦♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❉✐r❡❝t✲❊♥❡r❣② ❉❡♣♦s✐✲
t✐♦♥✱ ❙❤❡❡t ▲❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❊①tr✉s✐♦♥✱ P♦✇❞❡r ❇❡❞ ❋✉s✐♦♥ ❬✹✻❪✳ ❚r❛ q✉❡st✐✱
❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ q✉❛ttr♦ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡ ♦❣❣❡tt✐ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐ ♦ ❛♥❝❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧❡ ✭❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ●r❛❞❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ✲ ❋●▼ ✮✱ ♦✈✈❡r♦
♦❣❣❡tt✐ ♣r♦❣❡tt❛t✐ ❡ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞✐✈❡rs❡ ❞❛ ♣✉♥t♦ ❛ ♣✉♥t♦ ❬✹✻✱ ✹✼❪✳
◗✉❡st❡ s✐ ❞✐✈✐❞♦♥♦ ✐♥ ❞✉❡ ❣r✉♣♣✐✿ ❜✉❧❦ ❡ t❤✐♥ ❋●▼✳ ▲❡ ♣r✐♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞♦♥♦ t❡❝♥✐✲
❝❤❡ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♦❣❣❡tt✐ ❝♦♥ ✉♥ ❝❡rt♦ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛❞ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ q✉❡❧❧✐ ❝♦♥
❣r❛❞✐❡♥t✐ ❞✐ ❞❡♥s✐tà ❝♦♠❡ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ ✭❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ❡
❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ▼❡❧t✐♥❣✮ ❬✹✼❪✳ ❆♣♣❛rt❡♥❣♦♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❛❧ s❡❝♦♥❞♦ ❣r✉♣♣♦ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡
❝❤❡ s✈✐❧✉♣♣❛♥♦ ♦❣❣❡tt✐ ❝♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t✐ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ tr❛♠✐t❡ ❧❛ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥♦ str❛✲
t♦ s♦tt✐❧❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❧❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦✉r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦ ❧❛ P❤②s✐❝❛❧
❱❛♣♦✉r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❬✹✼❪✳
■ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐ ✉t✐❧✐③③❛❜✐❧✐ ♣❡r q✉❡st❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ s♦♥♦ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❛✉♠❡♥t♦✳
✺
❬✹✾❪
❚✉tt❡ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❆▼ r✐s♣❡tt❛r❡ ✉♥❛ ♣r❡❝✐s❛ s❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ♣❛ss✐✱ ❋✐❣✉r❛ ✶ ♣❡r
❣✐✉♥❣❡r❡ ❛❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥t♦ ❬✺✵❪✿
✲ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ s♦❧✐❞♦ ❝♦♥ ❈❆❉✲✸❉ ♦ ❙♦❧✐❞✇♦r❦s ❬✺✶❪ ♦ ▼❛❣✐❝s ❞✐
▼❛t❡r✐❛❧✐s❡❚▼ ❬✺✷❪✮ ♦♣♣✉r❡ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♥ s❝❛♥♥❡r ♦tt✐❝♦
✭r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮❀
✲ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦ ✐♥ ❢♦r♠❛t♦ st❡r❡♦❧✐t♦❣r❛✜❝♦ ✭✳❙❚▲✮✱
♦r♠❛✐ ❞✐✈❡♥t❛t♦ ❧♦ st❛♥❞❛r❞ ✐♥❞✉str✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛❝t♦ ❬✺✸❪❀
✲ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ s✉♣♣♦rt✐ ✭❞❡tt✐ ❛♥❝❤❡ ✈✐♥❝♦❧✐✮ tr❛♠✐t❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❡r
❧❛ ❝♦rr❡tt❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❡ ❧✬❡str❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❞❛❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛✳ ◆♦♥ s❡♠♣r❡
✐ ✈✐♥❝♦❧✐ s♦♥♦ ♥❡❝❡ss❛r✐✱ ❧❛ ❧♦r♦ ♣r❡s❡♥③❛ ♦ ♠❡♥♦ ❞✐♣❡♥❞❛ ❞❛❧❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛
✉s❛t❛✱ ❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❡ ❞❛❧❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦❀
✲ s❡③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐♥ ♣✐❛♥✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❡ s✉♦ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧ ♠❛❝❝❤✐✲
♥❛r✐♦ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ✜s✐❝❛✳ ▲❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡ ❛❧❧✬♦r✐❡♥t❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣❡③③♦
❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ s♦♥♦ ❝r✉❝✐❛❧✐ ♣❡r❝❤é✱ s❡ ❡rr❛t✐ ♣♦tr❡❜✲
❜❡r♦ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡r❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦❀ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ s✐ ♣❛r❧❛ ❞✐ ❝r❛s❤ ❞❡❧
♠❛♥✉❢❛tt♦❀
✲ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦✱ ❞✐ s♦❧✐t♦ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❛✉t♦♠❛t✐③③❛t❛❀
✲ ❡str❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦❀
✲ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡✐ s✉♣♣♦rt✐ ❡ ♣✉❧✐③✐❛ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦❀
✲ ❡✈❡♥t✉❛❧❡ tr❛tt❛♠❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❡✴♦ t❡r♠✐❝♦ ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦✳
■ ♠♦❞❡❧❧✐ ✸❉ s✈✐❧✉♣♣❛t✐ tr❛♠✐t❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈♦♥♦ r✐s♣❡tt❛ ❧❡ ❝♦sì ❞❡tt❡ ✧✸❋✧✿ ❋✉♥❝✲
t✐♦♥✱ ❋✐t ❛♥❞ ❋♦r♠✳ ▲❛ s❝❡❧t❛ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛❞♦tt❛t✐ ✐♥✢✉✐s❝❡ s✉❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦✱ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐ ♣❡r ✐❧ s✉♦ ✐♠♣✐❡❣♦ ❡❞ ✉t✐❧✐③③♦ ✭❋✉♥❝t✐♦♥✮✳ ■❧ r✐s♣❡tt♦
❞❡❧❧❡ t♦❧❧❡r❛♥③❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ✭❋✐t✮ ❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r♠❛ ✭❋♦r♠✮ è ♦✈✈✐❛♠❡♥t❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡
♣❡r ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦ ❬✺✵❪✳
❊s✐st♦♥♦ ♥✉♠❡r♦s❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❝❤❡ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ❞❛❧ t✐♣♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ✉s❛t♦ ♣❡r ❧❛ r❡❛✲
❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❛ ✶ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t❛t❡ ❛❧❝✉♥❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❙❋❋✱ ❞✐✛❡✲
r❡♥③✐❛t❡ ♣❡r ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ❡ ♣❡r t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐ ❝♦♥s✉♠♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦✳
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♣♦ss♦♥♦ s✉❞❞✐✈✐❞❡s✐ ✐♥ ❞✉❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡✿ q✉❡❧❧❡ ❛ ❡❧❡✈❛t♦ ✢✉ss♦
❡♥❡r❣❡t✐❝♦✱ ❝❤❡ ✐♠♣✐❡❣❛♥♦ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ❧❛s❡r ♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐✱ ❡ q✉❡❧❧❡ ❛❞ ❡str✉s✐♦♥❡ ♦
✐♥✐❡③✐♦♥❡ ❬✸✻❪✳ ■♥ ❋✐❣✉r❛ ✷ ♣♦ss✐❛♠♦ ♦ss❡r✈❛r❡ ❧♦ s❝❤❡♠❛ ❞✐ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡✐ ♣r♦❝❡ss✐
▼❛t❡r✐❛❧ ❏❡tt✐♥❣✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✸ q✉❡❧❧♦ ❞❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❇✐♥❞❡r ❏❡tt✐♥❣
✻
Pr♦❝❡ss♦ ❛❞♦tt❛t♦ ❚✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❚❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❙❋❋
P♦❧✐♠❡r✐③③❛③✐♦♥❡ P♦❧✐♠❡r✐ ❙t❡r❡♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✭❙▲✮
■♥❝♦❧❧❛❣❣✐♦ ▼❡t❛❧❧✐❝✐✱ ❝❡r❛♠✐❝✐ ❇✐♥❞❡r ❏❡tt✐♥❣ ✭❇❏✮
♣♦❧✐♠❡r✐ ❡ s❛❜❜✐❡
❋✉s✐♦♥❡ ▼❡t❛❧❧✐❝✐✱ ❝❡r❛♠✐❝✐ ▲❛s❡r ▼❡❧t✐♥❣ ✭▲▼✮
❋✉s✐♦♥❡ ▼❡t❛❧❧✐❝✐ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ▼❡❧t✐♥❣ ✭❊❇▼✮
❋✉s✐♦♥❡ ♣♦❧✐♠❡r✐ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✭▲❙✮
❋✉s✐♦♥❡ ♣♦❧✐♠❡r✐ ▼❛t❡r✐❛❧ ❏❡tt✐♥❣ ✭▼❏✮
❊str✉s✐♦♥❡ ♣♦❧✐♠❡r✐ ❋✉s❡❞ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❋❉▼✮
❚❛❜❡❧❧❛ ✶✿ ❚❡❝♥✐❝❤❡ ❆▼ s✉❞❞✐✈✐s❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ t✐♣♦ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ ❛❞♦tt❛t♦ ❡ ❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐ ❝♦♥s✉♠♦✳
❋✐❣✉r❛ ✶✿ ❘❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛ ❞❡❧❧✬✐t❡r ❞❛ s❡❣✉✐r❡ ♣❡r r❡❛❧✐③③❛r❡ ✉♥ ♦❣❣❡tt♦ ✐♥ st❛♠♣❛
✸❉ ❬✺✽❪✳
✼
❋✐❣✉r❛ ✷✿ ❙❝❤❡♠❛ ❣❡♥❡r❛❧❡ ♣❡r ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ▼❛t❡r✐❛❧ ❏❡tt✐♥❣✳
❋✐❣✉r❛ ✸✿ ❙❝❤❡♠❛ ❣❡♥❡r❛❧❡ ♣❡r ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❇✐♥❞❡r ❏❡tt✐♥❣✳
✽
✵✳✶ ▲❛ st❡r❡♦❧✐t♦❣r❛✜❛
❆❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✬✽✵✱ ♣❡r ♣r✐♠❛ ❧✬❛♠❡r✐❝❛♥❛ ✸❉ ❙②st❡♠s ❜r❡✈❡ttò ❡ s✈✐❧✉♣♣ò
❧❛ ♣r✐♠❛ t❡❝♥✐❝❛ ❜❛s❛t❛ s✉❧❧❛ ♠❛♥✐❢❛tt✉r❛ ❛❞❞✐t✐✈❛ ❝❤❡ ❝❤✐❛♠ò ❙t❡r❡♦❧✐t♦❣r❛✜❛ ♣❡r
❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ✲ ❙▲ ❬✺✺✱ ✺✼❪✳
◗✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ✐♠♣✐❡❣❛ ✉♥ s♦r❣❡♥t❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ❛ r❛❣❣✐ ❯❱ ✶✱ ✉♥❛ r❡s✐♥❛ ✐♥ ❢❛s❡ ❧✐✲
q✉✐❞❛ ❝❤❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ❝♦❧♣✐t❛ ❞❛❧❧❛ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❛✱ ✉♥ ♣✐❛♥♦ ♠♦❜✐❧❡
❡❧❡✈❛t♦r❡ ❡ ✐♥ ✉❧t✐♠♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ s❝❛♥s✐♦♥❡ ❛ s♣❡❝❝❤✐ ♦tt✐❝✐ ❝❤❡ r✐✢❡tt❡ ❡ ❢♦❝❛❧✐③③❛
✐❧ ✢✉ss♦ ❧❛s❡r s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❧✐q✉✐❞♦ ❡ ❧♦ ❢❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛r❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✹ ❬✸✻❪✳
❙✐ ❝r❡❛ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦ ❞❛ r❡❛❧✐③③❛r❡ s❡❣✉❡♥❞♦ ✐ ♣❛ss✐ ❣✐à ✐❧❧✉✲
str❛t✐ ♥❡❧❧✬■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ✳ ❆ttr❛✈❡rs♦ q✉❡st♦ ♣r♦❝❡ss♦ s✐ ♣♦ss♦♥♦ r❡❛❧✐③③❛r❡ ♦❣❣❡tt✐
❋✐❣✉r❛ ✹✿ ❘❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ st❡r❡♦❧✐t♦❣r❛✜❝♦✳
❞✐ ❡❧❡✈❛t❛ q✉❛❧✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡❀ ♠❛ è ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜✐❧❡ ✐♠♣✐❡❣❛r❡ ❛♥❝❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐
s✉♣♣♦rt♦ ❞❛ ♣r♦❝❡ss❛r❡ ✈✐❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛ss✐❡♠❡ ❛❧ ♣r♦❞♦tt♦✳ ❖❣❣✐ ❡s✐st♦♥♦ ❞✐✈❡r✲
s✐ ♣r♦❣r❛♠♠✐ ❞✐ ♥✉♦✈❛ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ♣❡r q✉❡st♦ s❝♦♣♦✱ ❝♦♠❡ ❱■❙❚❆ ❞❡❧❧❛ ✸❉ ❙②✲
st❡♠s✱ ▼❛❣✐❝s ❞❡❧❧✬❛③✐❡♥❞❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐s❡ ♦ ❇r✐❞❣❡✇♦r❦s ❞❡❧❧❛ ❙♦❧✐❞ ❈♦♥❝❡♣ts✳■❧ ♣r♦✲
❝❡ss♦ st❡r❡♦❧✐t♦❣r❛✜❝♦ ♣✉ò ✐♠♣✐❡❣❛r❡ ❛♥❝❤❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❝❡r❛♠✐❝❤❡ s♦s♣❡s❡ ✐♥ ✉♥ ❧✐q✉✐❞♦✱
❣❡♥❡r❛♥❞♦ ❝♦sì ✉♥ ♦❣❣❡tt♦ ✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t♦✳
✶❉✐ s♦❧✐t♦ ✉♥ ❧❛s❡r ❛❧❧♦ st❛t♦ s♦❧✐❞♦ ✐♥ ❝♦rr❡♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❛ ✭❈❲✮ ❛❞ ❛r❣♦♥✱ ❝♦♥ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛
❝♦♠♣r❡s❛ tr❛ ✸✷✺ ❡ ✸✼✵ ♥♠✱ ♣♦t❡♥③❡ ❝♦♠♣r❡s❡ tr❛ ✶✺ ♠❲ ❡ ✷✺✵ ♠❲ ❬✸✻✱ ✼✸❪
✾
✵✳✷ ✸❉ Pr✐♥t✐♥❣ ❡❞ ■♥❦ ❏❡t Pr✐♥t✐♥❣
❋✉ ✐❧ ▼■❚ ✭▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮ ❛ ❝♦♥✐❛r❡ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ✸❉ Pr✐♥t✐♥❣
♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✬✾✵✳ ▲❛ t❡❝♥✐❝❛ ❛♣♣❛rt✐❡♥❡ ❛❧❧❛ ❝❛t❡❣♦r✐❛ ❡str✉s✐♦♥❡ ♦ ✐♥✐❡③✐♦♥❡ ❬✸✻✱ ✺✽❪✳
▲✬✐❞❡❛ ❞❡✐ r✐❝❡r❝❛t♦r✐ ❡r❛ ❝r❡❛r❡ ♠♦❞❡❧❧✐ ✐♥ ❝❡r❛♠✐❝❛ ♣♦r♦s❛ ♦ st❛♠♣✐ ♣❡r ♠❡t❛❧❧✐ ❢✉s✐
❝❤❡✱ s❡ s♦tt♦♣♦st✐ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❡ ♣❡♥❡tr❛t✐ ❝♦♥ ♠❡t❛❧❧♦ ✐♥ ❢❛s❡ ❧✐q✉✐❞❛✱
❢♦r♠❛♥♦ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t♦ ♠❡t❛❧❧♦✲❝❡r❛♠✐❝♦✳ ❙✐ ♣✉ò ❝♦sì ❝r❡❛r❡ ✉♥ ♦❣❣❡tt♦
❝♦♠♣♦s✐t♦ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬❛❞❡s✐♦♥❡ tr❛ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐✱ ❝❡r❛♠✐❝✐ ❡ ♣♦❧✐♠❡r✐❝✐ ❛ ❝♦st✐
❝♦♥t❡♥✉t✐✱ ✐♥ t❡♠♣✐ ❜r❡✈✐ ❡ s❡♥③❛ s✉♣♣♦rt✐ ❬✸✻❪✳
P❡r r❡❛❧✐③③❛r❡ ❧✬♦❣❣❡tt♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ s❡❣✉✐r❡ ❧✬✐t❡r ✐❧❧✉str❛t♦ ♥❡❧❧✬■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡✳
❄❄ ■❧ ♣r♦❝❡ss♦ s✐ ❝♦♥❝r❡t✐③③❛ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ s♦tt✐❧✐ str❛t✐ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ✐♥❝♦❧❧❛t✐
❝♦♥ ✉♥ ❧❡❣❛♥t❡ ❧✐q✉✐❞♦ ✭✐♥ ✉♥ ♣r✐♠♦ ♠♦♠❡♥t♦ ♦ss✐❞♦ ❞✐ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ❡ s✐❧✐❝❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧❡✮
❬✺✽✱ ✹✸❪✳ ▲❛ t❡❝♥✐❝❛ ✈❡♥♥❡ ❞❡✜♥✐t❛ ❙t❛♠♣❛ ✸❉ ♣❡r❝❤é ✐❧ ❝♦❧❧❛♥t❡ ✈✐❡♥❡ st❡s♦ ❝♦♠❡
❧✬✐♥❝❤✐♦str♦ ❞❡❧❧❡ st❛♠♣❛♥t✐ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ❞✐ ✉s♦ ❝♦♠✉♥❡✿ ❧♦ str❛t♦ ❞✐ ❝♦❧❧❛♥t❡ ❝❤❡
s✐ ❛♣♣❧✐❝❛ s✉❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐s❡❣♥❛ ❧✬❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✐ ♣✐❛♥✐ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐✱ ♠❛ ❧✬♦❣❣❡tt♦
s✐ s✈✐❧✉♣♣❛ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧❛ t❡r③❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✺✳ ❯♥ ✈♦❧t❛ ✉❧t✐♠❛t♦ ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦
❋✐❣✉r❛ ✺✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ✸❉ Pr✐♥t✐♥❣✳❬✺✽❪
♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❝♦tt✉r❛ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡✈❛t❛ ♣❡r r❛❢✲
❢♦r③❛r❡ ✐❧ ❧❡❣❛♠❡ tr❛ ❣❧✐ str❛t✐✳
❈♦♥ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ■♥❦ ❏❡t Pr✐♥t✐♥❣ ✭■❏P✮ ✭❝❛t❡❣♦r✐❛✿ ❡str✉s✐♦♥❡ ♦ ✐♥✐❡③✐♦♥❡✮✱ ❧✬♦❣✲
❣❡tt♦ s✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❣r❛③✐❡ ❛ ❣♦❝❝❡ ❞✐ ♣♦❧✐♠❡r♦ t❡r♠♦♣❧❛st✐❝♦ s♣r✉③③❛t❡ ❞❛ ✉♥❛
st❛♠♣❛♥t❡ ♣✐❡③♦❡❧❡ttr✐❝❛ ❛ ❣❡tt♦ ❞✬✐♥❝❤✐♦str♦ ❝❤❡ è st❛t❛ ♠♦❞✐✜❝❛t❛✳ ❬✸✻❪✳
✶✵
✵✳✸ ❋✉s❡❞ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣
▲❛ ❋✉s❡❞ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋❉▼ ❢✉ r❡❛❧✐③③❛t❛ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✬✽✵ ❞❛❧❧✬❛✲
③✐❡♥❞❛ ❛♠❡r✐❝❛♥❛ ❙tr❛t❛s②s ♣❡r ♣r♦❞✉rr❡ ♠❛♥✉❢❛tt✐ t❡r♠♦♣❧❛st✐❝✐✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✐♥
❆❇❙ ✭❛❝r✐❧♦♥✐tr✐❧❡✲❜✉t❛❞✐❡♥❡ st✐r❡♥❡✮ ♦ ✐♥ P❈ ✭♣♦❧✐❝❛r❜♦♥❛t♦✮ ❬✸✽✱ ✹✸❪✳
❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ s❡❣✉❡ ❧✬✐t❡r ❣✐à ❞❡s❝r✐tt♦ ♥❡❧ ♣r✐♠♦ ❝❛♣✐t♦❧♦
❄❄✳ ■❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❜❛s❡ ♣❡r q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ è ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t♦ t❡r♠♦♣❧❛st✐❝♦ ❛✈✈♦❧t♦ ✐♥
❜♦❜✐♥❡ ❝♦❧❧♦❝❛t❡ ❛ ❧❛t♦ ♦ s✉❧ r❡tr♦ ❞❡❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ✱ s✉ ✉♥ ♠❛♥❞r✐♥♦✳ ■❧ ✜❧❛♠❡♥t♦
✈✐❡♥❡ ❡♥tr❛ ✐♥ ✉♥ ❡str✉s♦r❡ r❡♠♦✈✐❜✐❧❡ ❡ ✈✐❡♥❡ r✐s❝❛❧❞❛t♦ ✜♥♦ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s✉♣❡r✐♦r❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✱ ♣❡r ❝✉✐ ♥❡❧❧✬❡str✉s♦r❡ s❛rà ✐♥ ❢❛s❡ ❧✐q✉✐✲
❞❛✱ ❋✐❣✉r❛ ✻✳
P❡r t❛♥t♦ ❧✬♦❣❣❡tt♦ s♦❧✐❞✐✜❝❤❡rà ✐♠♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ❞♦♣♦ ❧✬❡str✉s✐♦♥❡ ❡ ❛❞❡r✐rà ❛❧
❋✐❣✉r❛ ✻✿ ❘❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛ ❞✐ ✉♥ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ❋❉▼✳
♣✐❛♥♦ ❣❡♥❡r❛t♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛✳ ▲✬♦❣❣❡tt♦ ✈✐❡♥❡ s♦st❡♥✉t♦ ❞❛ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐ s✉♣✲
♣♦rt♦ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡s✐❞❡r❛t❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬❛s❝✐✉❣❛t✉r❛✳
❆❞ ♦❣♥✐ ♥✉♦✈♦ ♣✐❛♥♦✱ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦✱ ❛♥❝❤✬❡ss❛ r✐s❝❛❧❞❛t❛ ♣❡r ❢❛✈♦r✐r❡ ❧✬❛✲
❞❡s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦ ✐♥ ❝♦str✉③✐♦♥❡✱ s✐ ❛❜❜❛ss❡rà ♣❡r ❢❛✈♦r✐r❡ ❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥✉♦✈♦
♣✐❛♥♦ ✜♥♦ ❛❞ ✉❧t✐♠❛r❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ t❡r♠✐♥❛t♦✱ ❧✬♦❣❣❡tt♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ s♦t✲
t♦♣♦st♦ ❛ s❛❜❜✐❛t✉r❛ ♦ ❧✉❝✐❞❛t✉r❛✳
■ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❞✐ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ❝♦♥s✐st♦♥♦ ♥❡❧ ❝♦st♦ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐✳
■♥♦❧tr❡ è ❛❣❡✈♦❧❡ s♦st✐t✉✐r❡ ✐❧ ✜❧♦ ♣♦✐❝❤é ❛✈✈♦❧t♦ ✐♥ ❜♦❜✐♥❡✳ ❚r❛ ❣❧✐ s✈❛♥t❛❣❣✐ ✈❛♥♥♦
❛♥♥♦✈❡r❛t✐ ✐ t❡♠♣✐ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✱ ❛♥❝❤❡ ♣✐✉tt♦st♦ ❧✉♥❣❤✐ ❡ ✐ ♥✉♠❡r♦s✐ ♣r♦❝❡ss✐
♣♦st✲❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ♥❡❝❡ss❛r✐ ♣❡r ✉♥❛ ❛❞❡❣✉❛t❛ ✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡✳
✶✶
✶✷
❚❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♣❡r ♠❛t❡r✐❛❧✐
♠❡t❛❧❧✐❝✐
●r❛③✐❡ ❛✐ ♥♦t❡✈♦❧✐ ✐♥✈❡st✐♠❡♥t✐ ❡ ❛✐ ♥✉♠❡r♦s✐ st✉❞✐ ❡✛❡tt✉❛t✐✱ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ❧❡ ❆▼
❛♥♥♦✈❡r❛♥♦ ❞✐✈❡rs✐ ❡ ✈❛r✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❜❛s❡ ❬✹✸❪✳ ◗✉❡❧❧✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐ ♣♦ss♦♥♦ ❛ss✉♠❡r❡
❞✐✈❡rs❡ ❢♦r♠❡✿ ❧❛♠✐♥❛t✐✱ ♣♦❧✈❡r✐ ♦ ✜❧♦✳ ▲❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❆▼ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ s✉❞❞✐✈✐s❡
s✐❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧❧❡ ♠❛t❡r✐❡ ♣r✐♠❡ ❛♣♣❡♥❛ ✈✐st❡✱ s✐❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❢♦♥t❡ ❞✐
❡♥❡r❣✐❛ ✐♠♣✐❡❣❛t❛ ✭❢❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐ ♦ ❧❛s❡r✮ ❬✹✸❪✳ ❆ s❡❝♦♥❞❛ ❞✐ q✉❡st✬✉❧t✐♠❛ s✐
s❝❡❣❧✐❡ ✐❧ ❢♦r♠❛t♦ ♣✐ù ❛❞❛tt♦ ♣❡r ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞❛ ✐♠♣✐❡❣❛r❡ ✭❚❛❜❡❧❧❛ ✷✮✳ ❯♥✬✉❧t❡r✐♦r❡
❋♦♥t❡ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❋♦r♠❛ ❞❡❧❧❛ ❚❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❆▼
♠❛t❡r✐❛ ♣r✐♠❛
▲❛s❡r P♦❧✈❡r✐ ▲❛s❡r ❊♥❣✐♥❡❡r❡❞ ◆❡t ❙❤❛♣✐♥❣ ✭▲❊◆❙✮
▲❛s❡r ▲❛♠✐♥❛t♦ ▲❛♠✐♥❛t❡❞ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭▲❖▼✮
▲❛s❡r ❋✐❧♦ ♠❡t❛❧❧✐❝♦ ▲❛s❡r ▼❡t❛❧ ❲✐r❡ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭▲▼❲❉✮
▲❛s❡r P♦❧✈❡r✐ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✭❙▲❙✮
▲❛s❡r P♦❧✈❡r✐ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ▼❡❧t✐♥❣ ✭❙▲▼✮
▲❛s❡r P♦❧✈❡r✐ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✭❉▼▲❙✮
❋❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐ ❋✐❧♦ ♠❡t❛❧❧✐❝♦ ❉✐r❡❝t❡❞ ❊♥❡r❣② ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭❉❊❉✮
❋❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐ P♦❧✈❡r✐ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ▼❡❧t✐♥❣ ✭❊❇▼✮
❯❧tr❛s✉♦♥✐ ▲❛♠✐♥❛t♦ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❯❈✮
❚❛❜❡❧❧❛ ✷✿ ■ ♣r♦❝❡ss✐ ❛❞❞✐t✐✈✐ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♦❣❣❡tt✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❢♦♥t❡
❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❡ ❛❧ t✐♣♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛ ♣r✐♠❛✳
s✉❞❞✐✈✐s♦♥❡ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙❋❋ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❢❛tt❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ✉s❛t♦✿ ❧❡
t❡❝♥✐❝❤❡ ❛ ✧❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✧ ❡ ❛ ✧♣♦❧✈❡r❡ ✐♥✐❡tt❛t❛✧✳ ◗✉❡st❛ ✈✐❡♥❡ ❞✐r❡tt❛ ✈❡rs♦ ✐❧
s✉❜str❛t♦ s✉ ❝✉✐ ❛❝❝r❡s❝❡ ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❝♦♥ ✉♥ ✉❣❡❧❧♦✱ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❢❛s❝✐♦
❧❛s❡r s♦❧✐❞❛❧❡ ❝♦♥ ✐❧ ❣❡tt♦ ❧❛ ❢♦♥❞❡ ♦♣♣✉r❡ ❧❛ s✐♥t❡r✐③③❛✳ ●r❛③✐❡ ❛ q✉❡st❡ t❡❝♥✐❝❤❡
♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❝r❡❛t✐ ♦❣❣❡tt✐ ♣✐✉tt♦st♦ ✈♦❧✉♠✐♥♦s✐ ♦♣♣✉r❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ r✐♣❛r❛r❡ ♠❛✲
♥✉❢❛tt✐ ❞❛♥♥❡❣❣✐❛t✐✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❝✐♦ è ❞✐ ❞✉❡ t✐♣✐✿ ♦ ❧✬♦❣❣❡tt♦ ✐♥ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ s✐ s♣♦st❛
✐♥ ❜❛ss♦ ❝♦♥ ✐❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ t❡st❛ ❞❡❧ ❧❛s❡r r❡st❛ ❢❡r♠❛❀ ♦♣♣✉r❡ è ❧❛
t❡st❛ ❞❡❧ ❧❛s❡r ❝❤❡ s✐ ❛❧③❛ ❡❞ ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ r❡st❛ ❢❡r♠♦✳ ❈♦♠✉♥q✉❡✱ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡
❧✬♦ss✐❞❛③✐♦♥❡ ❡ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ q✉❛❧✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ✐♥ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ♦ ✐♥
r✐♣❛r❛③✐♦♥❡✱ s✐ ✉s❛♥♦ s❡♠♣r❡ ❣❛s ✐♥❡rt✐ ❬✹✸❪✳
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙❋❋ ❛ ✜❧♦ ♠❡t❛❧❧✐❝♦ ♣♦ss♦ ❡ss❡r❡ ❞✐ tr❡ t✐♣✐✿ ❝♦♥ ❧❛s❡r✱ ❝♦♥ ❢❛s❝✐♦
❡❧❡ttr♦♥✐❝♦ ♦♣♣✉r❡ s❛❧❞❛t✉r❛ ❛❞ ❛r❝♦❬✼✺❪✳
✶✸
❱❡❞✐❛♠♦ ♦r❛ ❛❧❝✉♥✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❙❋❋ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♠❡t❛❧❧✐❝♦ ♣♦❧✈❡r✐③③❛t♦
❝♦♠❡ ❜❛s❡ ♣❡r ❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✳
✵✳✹ ▲❛s❡r ❊♥❣✐♥❡❡r❡❞ ◆❡t ❙❤❛♣✐♥❣
▲❛ ▲❛s❡r ❊♥❣✐♥❡❡r❡❞ ◆❡t ❙❤❛♣✐♥❣ ✲ ▲❊◆❙✱ ❞❡tt❛ ❛♥❝❤❡ ✸✲❉ ❧❛s❡r ❝❧❛❞❞✐♥❣✱ ✈❡♥♥❡
✐❞❡❛t❛ ❡ s✈✐❧✉♣♣❛t❛ ✈❡rs♦ ❧❛ ✜♥❡ ❞❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✬✾✵ ❞❛❧❧❛ ❖♣t♦♠❡❝ ■♥❝✳ ♥❡✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐
❙❛♥❞✐❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ Pr❛tt ✫ ❲❤✐t♥❡②✳ ▲❛ ▲❊◆❙
❢❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛ ♣♦❧✈❡r❡ ✐♥✐❡tt❛t❛✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❛❧tr❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❆▼
♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉s❛t❛ ♣❡r r✐♣❛r❛r❡ ♦❣❣❡tt✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐ ✜♥✐t✐ ♦❧tr❡ ❝❤❡ ♣❡r r❡❛❧✐③③❛r♥❡ ❞✐
♥✉♦✈✐❀ ♣❡r q✉❡st♦ ✈✐❡♥❡ ❛♥❝❤❡ ❞❡✜♥✐t❛ ✧❞✐sr✉♣t✐✈❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✑✱ ❛ s✉❣❣❡r✐r❡ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♣❡♥s❛r❡ ❢✉♦r✐ ❞❛❣❧✐ s❝❤❡♠✐ ❬✻✺✱ ✻✼❪✳
P❡r ❝r❡❛r❡ ❧✬♦❣❣❡tt♦✱ s✐ s❡❣✉❡ ❧❛ ❝♦♥s✉❡t❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❧❛ ❢♦♥t❡
❡♥❡r❣❡t✐❝❛ è ✉♥ ❧❛s❡r ❈❖2✱ ♦♣♣✉r❡ ◆❞✿❨❆● ♦ ❛♥❝♦r❛ ✐♥ ✜❜r❛✱ ❝❤❡ ❢♦♥❞❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐
✐♥✐❡tt❛t❡ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ❣❡tt♦✳ ■❧ ❧❛s❡r s❝❛♥s✐♦♥❛ ✐❧ ♣✐❛♥♦ xy ❡s❡❣✉❡♥❞♦ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐
❢♦r♥✐t❡ ❞❛❧ s♦❢t✇❛r❡✱ ♠❡♥tr❡ ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❧✉♥❣♦ ❧✬❛ss❡ z s✐ ✈❡r✐✜❝❛ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♥✐❡③✐♦♥❡
❣r❛❞✉❛❧❡ ❞✐ ✉♥ ❣❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✱ ❞✐ ♥♦r♠❛ ❝♦❛ss✐❛❧❡ ❝♦♥ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❧❛s❡r ❡ ♣❡r♣❡♥❞✐✲
❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❣❡♥❡r❛t♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛✳ ■❧ ❣❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ s❢❛s❛t♦
r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❢❛s❝✐♦ ❞❡❧ ❧❛s❡r ❞❛ 0➦ ✭❝♦❛ss✐❛❧❡✮ ✜♥♦ ❛ 45➦❀ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ s✐ ❞✐❝❡ ❝❤❡ ❧❛
❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ♣❛ss❛ ❞❛ ✧❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✧ ❛❞ ✧✐♥✐❡③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✧ ❬✻✼❪✳ ▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛
s✐ r✐♣❡t❡ ✜♥♦ ❛❧ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦✱ ❋✐❣✉r❛ ✼✳ ❊✈❡♥t✉❛❧✐ ✐♠♣❡r❢❡③✐♦♥✐ ♦
❋✐❣✉r❛ ✼✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ▲❊◆❙r✳
r✉❣♦s✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ ❞❡✈♦♥♦ ❡ss❡r r✐♠♦ss❡ ❝♦♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ r❡tt✐✜❝❛✳ ■♥ ❝❛s♦ ❞✐
♥❡❝❡ss✐tà s✐ r✐❝♦rr❡ ❛ ❧✉❝✐❞❛t✉r❛ ✭♣♦❧✐s❤✐♥❣✮✳
▲✬✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ❞✐ q✉❡st❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ è ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧❡ ❡❧❡✈❛t❡ t❡♥s✐♦♥✐ r❡s✐❞✉❡ ❞♦✲
✈✉t❡ ❛✐ ♥✉♠❡r♦s✐ ♣r♦❝❡ss✐ t❡r♠✐❝✐ ❝❛✉s❛t✐ ❞❛✐ ✈❛r✐ ♣❛ss❛❣❣✐ ❞❡❧ ❧❛s❡r ❡ ❛❧ ✈❡❧♦❝❡
r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣❡③③♦✳ ◗✉❡st♦ ♣✉ò ♣♦rt❛r❡ ❛ ❞✐st♦rs✐♦♥✐ ♥♦♥ ✈♦❧✉t❡✳
✶✹
✵✳✺ ▲❛♠✐♥❛t❡❞ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
▲❛ ▲❛♠✐♥❛t❡❞ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭▲❖▼✮ è st❛t❛ s✈✐❧✉♣♣❛t❛ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❣❧✐ ❛♥♥✐
✬✽✵ ❞❛❧❧❛ ❍❡❧✐s②s ■♥❝ ❞✐ ▼✐❝❤❛❡❧ ❋❡②❣✐♥ ♥❡❣❧✐ ❯❙❆✳ ❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦ s❡❣✉❡ ❧✬✐t❡r ❝♦♥s✉❡t♦ ❬✺✾❪✳
▲❛ ▲❖▼ s✐ s❡r✈❡ ❞✐ ✉♥❛ ❧❛str❛ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ✲ ✐♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❝❛rt❛✱ ♣♦✐ ❧❛♠✐♥❛t♦
♠❡t❛❧❧✐❝♦ ♦♣♣✉r❡ ♥❛str♦ ❝❡r❛♠✐❝♦ ✲ ❛✈✈♦❧t❛ s✉ ❞✐ ✉♥ r✉❧❧♦ ❡ r✐❝♦♣❡rt❛ s✉ ✉♥♦ ♦♣♣✉r❡
s✉ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ❧❛t✐ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦❧❧❛♥t❡ t❡r♠♦❛tt✐✈♦✳ ❆❧❧✬❡str❡♠✐tà ♦♣♣♦st❛ ❞❡❧ ♠❛❝❝❤✐✲
♥❛r✐♦ s✐ tr♦✈❛ ✉♥ ❛❧tr♦ r✉❧❧♦ ❝♦♥ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ r❛❝❝♦❣❧✐❡r❡ ✐❧ ❧❛♠✐♥❛t♦ r❡s✐❞✉♦ ❞❡❧❧❛
❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✽✳ ■❧ s✐st❡♠❛ s✐ ❝♦♠♣♦♥❡ ✐♥♦❧tr❡ ❞✐ ✉♥ r✉❧❧♦ r✐s❝❛❧❞❛t♦✱ ✉♥ ✐♠✲
♣✐❛♥t♦ ♣❡r ❧❛ s❝❛♥s✐♦♥❡ ❧❛s❡r ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ xy ❡❞ ✉♥ ♣✐❛♥♦ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ r✉❧❧♦
❋✐❣✉r❛ ✽✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ▲❛♠✐♥❛t❡❞ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳
r✐s❝❛❧❞❛t♦ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧ ♣❛ss❛r❡ s✉❧ ❧❛♠✐♥❛t♦ ❡ ❝♦sì ❛tt✐✈❛r❡ ✐❧ ❝♦❧❧❛♥t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡
❧❛ ❧❛♠✐♥❛ ❛❞❡r✐s❝❛ ❛❧ s✉❜str❛t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳ ■❧ ❧❛s❡r t❛❣❧✐❛ ❧❛ ❧❛♠✐♥❛ ❡s❡❣✉❡♥❞♦ ❧❡
✐str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❝❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ✐❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ✐♥ ❝♦str✉③✐♦♥❡✳ ➱
♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❝❛❧✐❜r❛r❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧ ❧❛s❡r ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❞✐ ✐♥❝✐❞❡r❡ s✉✐ ♣✐❛♥✐ ❣✐à r❡❛❧✐③✲
③❛t✐✳ P❡r s❡♠♣❧✐✜❝❛r❡ ❧❛ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦✱ ✐❧ ❧❛s❡r ❞❡❧✐♠✐t❛ ✐❧ ♣r♦t♦t✐♣♦
❡♥tr♦ ✉♥ r❡tt❛♥❣♦❧♦ ❡ ❛❧❝✉♥✐ ♣✐❝❝♦❧✐ ❝✉❜✐ ✐♥t♦r♥♦ ❛❞ ❡ss♦✳ ▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ r✐♠♦③✐♦♥❡
è ❝♦♠♣❧❡ss❛ ❡❞ ♦❝❝♦rr♦♥♦ ❛♣♣♦s✐t✐ ❛ttr❡③③✐ ❡ ♠♦❧t♦ t❡♠♣♦ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❧❛ ❝♦rr❡tt❛✲
♠❡♥t❡✳ ■❧ ✈❛♥t❛❣❣✐♦ ❞✐ q✉❡st❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ è ❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ t❡♥s✐♦♥✐ r❡s✐❞✉❡ ❞♦✈✉t❡
❛ ❞✐st♦rs✐♦♥✐ ✐♥t❡r♥❡ ♥❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦❀ ❛♥❝❤❡ ✐ ❝♦st✐ s♦♥♦ ❝♦♥t❡♥✉t✐ ❡ ♥♦♥ è s❡♠✲
♣r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ r✐✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦✳ ●❧✐ s✈❛♥t❛❣❣✐
❝♦♥s✐st♦♥♦ ♥❡❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ❣❧✐ st❛rt✐ s♦♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡✈♦❧✐ ❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛
✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ s♦❞❞✐s❢❛❝❡♥t❡ ❬✸✻✱ ✺✹❪✳
✶✺
✵✳✻ ❲✐r❡✲❢❡❡❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❆▼ ❛ ✜❧♦ ♠❡t❛❧❧✐❝♦ s✐ ♣♦ss♦♥♦ s✉❞❞✐✈✐❞❡r ✐♥ tr❡ ❣r✉♣♣✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛
s♦r❣❡♥t❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ✐♠♣✐❡❣❛t❛✿ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐✱ ❛r❝♦ ❡❧❡ttr✐❝♦✱ ❢❛s❝✐♦ ❧❛s❡r✳ ■❧
❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛ ♣r♦❝❡ss♦ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ❡ ♣r♦❝❡ss✐ ❛ ✜❧♦ ❤❛
r✐❧❡✈❛t♦ ❝❤❡ ❧❛ ✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞❡❣❧✐ ♦❣❣❡tt✐ ❝r❡❛t✐ ❝♦♥ q✉❡st✬✉❧t✐♠❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛
è ♠❡❞✐♦❝r❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ ❝❤❡ s✐ ❣❡♥❡r❛♥♦✿ t✉tt✐ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ s♦♥♦ ❛✛❡tt✐ ❞❛❧
❝♦s✐❞❞❡tt♦ ❡✛❡tt♦ ✧❛ ❣r❛❞✐♥♦✧✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ t❛❧✐ ✈❡rr❛♥♥♦ s♦❧♦ ❛❝❝❡♥♥❛t❡ ❬✼✺❪✳
◗✉❡st❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❝♦♠✉♥q✉❡ ❛❧❝✉♥✐ ✈❛♥t❛❣❣✐✱ tr❛ ❝✉✐ ✐ ❝♦st✐ ❝♦♥t❡♥✉✲
t✐✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❣❡♥❡r❛r❡ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ♦❣❣❡tt✐ ❛♥❝❤❡
✈♦❧✉♠✐♥♦s✐ ♦♣♣✉r❡ ❞❡❣❧✐ ❋●▼ ❝♦♥ ✜❧✐ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐✈❡rs♦ ❬✼✼❪✳
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❲✐r❡ ❛♥❞ ▲❛s❡r ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭❲▲❆▼✮ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ❡ss❡♥✲
③✐❛❧♠❡♥t❡ ✉♥ ❧❛s❡r✱ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ♣❡r ✐❧ ♣r♦❣r❡ss♦ ❞❡❧ ✜❧♦✱ ✉♥ s✐st❡♠❛ ♣❡r
♠❛♥t❡♥❡r❡ ❝❛❧❞♦ ✐❧ ♣❡③③♦ ✐♥ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❡ ✉♥ ❣❛s ❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡✳ ■❧ ❧❛s❡r ❢♦♥❞❡ ✐❧
✜❧♦ ❡ ❧❡ ❣♦❝❝❡ ❝❤❡ s✐ ❢♦r♠❛♥♦ ✈❛♥♥♦ ❛ ✜ss❛rs✐ ✐❧ s✉❜str❛t♦✳ P❡r ❧✬❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦ ❞❡❧
♣❡③③♦ ♣♦ss♦♥♦ ♠✉♦✈❡rs✐ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❡♠❡♥t❡ s✐❛ ❧❛ t❡st❛ ❞❡❧ ❧❛s❡r ❝❤❡ ✐❧ s✉❜str❛t♦✳
◆❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❲▲❆▼ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ❞❛❧❧❛
✈❡❧♦❝✐tà ❝♦♥ ❝✉✐ s✐ ❡✛❡tt✉❛ ❧❛ s❛❧❞❛t✉r❛✱ ❞❛❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧ ❧❛s❡r✱ ❞❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐✲
st✐❝❤❡ ❞❡❧ ✜❧♦ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❝❤✐♠✐❝❛ ❡ ❞✐❛♠❡tr♦✱ ❞❛❧ s✉♦
♦r✐❡♥t❛♠❡♥t♦ ❡ ❞❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❝♦♥ ❝✉✐ ❛✈❛♥③❛ ❬✼✺❪✳
❚r❛ ✐ ♠❡t♦❞✐ ❝❤❡ ✉s❛♥♦ ✜❧♦ ♠❡t❛❧❧✐❝♦ ❛♥♥♦✈❡r✐❛♠♦ ✐❧ ❉✐r❡❝t❡❞ ❊♥❡r❣② ❉❡♣♦s✐t✐♦♥
✭❉❊❉✮ ✐♥❞✐❝❛t♦ ❛♥❝❤❡ ❝♦♥ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ❋r❡❡❢♦r♠ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭❊❇❋✸✮
❝❤❡✱ ❛ ♣❛rt❡ ❧❛ s♦r❣❡♥t❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❛✱ r❛ss♦♠✐❣❧✐❛ ♠♦❧t♦ ❛❧❧❛ ▲❊◆❙✳
▲❛ ❉❊❉ ✈❡♥♥❡ ✐❞❡❛t❛ ♥❡❧ ✶✾✾✾ ❞❛❧❧❛ ▲♦❝❦❤❡❡❞ ▼❛rt✐♥ ❝❤❡ ✜♥♦ ❛❧ ✷✵✵✷ ♥❡ ❞❡t❡♥❡✈❛
✐❧ ❞✐r✐tt♦ ❡s❝❧✉s✐✈♦✳ ■♥ t❡♠♣✐ ♣✐ù r❡❝❡♥t✐ è st❛t❛ st✉❞✐❛t❛ ❡ ♠✐❣❧✐♦r❛t❛ ❞❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞✐
r✐❝❡r❝❛ ❞❡❧❧❛ ◆❆❙❆ ✭◆❆❙❆ ▲❛♥❣❧❡② ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ♥❡❣❧✐ ❍❛♠♣t♦♥✱ ❱❆✮ ❝❤❡ ❧✬❤❛
✉s❛t❛ ❝♦♠❡ ❜❛s❡ ♣❡r ❝r❡❛r❡ str✉tt✉r❡ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ ❛❞❛tt❡ ❛❧❧✬✉s♦ ♥❡❧❧♦ s♣❛③✐♦ ❬✹✸❪✳
▲❛ ◆❆❙❆ ❤❛ ❝r❡❛t♦ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs❡ t❡❝♥✐❝❤❡✿ ✉♥❛ ♣♦rt❛t✐❧❡ ❛ ✜❧♦ s✐♥❣♦❧♦ ♣❡r r❡❛❧✐③✲
③❛r❡ ♦❣❣❡tt✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ r✐❞♦tt❡ ♠❛ ♠♦❧t♦ ❞❡tt❛❣❧✐❛t✐❀ ❧✬❛❧tr❛ ❞✐ q✉❛❧✐tà ✐♥❢❡r✐♦r❡
❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛ ❞✉❡ ✜❧✐ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐✈❡rs♦ ♣❡r ❝r❡❛r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐ ❬✹✸❪✳
■❧ ✜❧♦ ♠❡t❛❧❧✐❝♦ s✐ ✉s❛ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧❡❲✐r❡ ❛♥❞ ❆r❝ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭❲❆❆▼✮✱
♦✈✈❡r♦ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐ r✐♣♦rt♦ ♣❡r s❛❧❞❛t✉r❛ ❝❤❡ ❢❛♥♥♦ ❛❝❝r❡s❝❡r❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❛ ♣❛rt✐r❡
❞❛ ✉♥ s✉❜str❛t♦✳ ❆ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ ❢♦♥t❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ s✐ ♣♦ss♦♥♦ s✉❞❞✐✈✐❞❡r❡ ✐♥ ●❛s
▼❡t❛❧ ❆r❝ ❲❡❧❞✐♥❣ ✭●▼❆❲✮✱ P❧❛s♠❛ ❆r❝ ❲❡❧❞✐♥❣ ✭P❆❲✮ ❡ ●❛s ❚✉♥❣st❡♥ ❛r❝
❲❡❧❞✐♥❣ ✭●❚❆❲✮ ❬✼✺❪✳
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ s❛❧❞❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ ●❚❆❲ ❡ ❞❡❧❧❛ P❆❲ s♦♥♦ ♣✐✉tt♦st♦ ❝♦♠♣❧❡s✲
s❡✱ ✐♠♣✐❡❣❛♥♦ ✉♥ ❡❧❡ttr♦❞♦ ❞✐ t✉♥❣st❡♥♦ ♥♦♥ ❝♦♥s✉♠❛❜✐❧❡ ❡ ✉♥ ✜❧♦ ❝♦♥s✉♠❛❜✐✲
❧❡ ❞✐✣❝✐❧♠❡♥t❡ ♦r✐❡♥t❛❜✐❧❡✱ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ q✉❡st✐ ♣r♦❝❡ss✐ ♥❡❝❡ss✐t❛♥♦ ❞✐ ✉♥❛
♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❧✉♥❣❛ ❡ ❧❛❜♦r✐♦s❛✳
■❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ s❛❧❞❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ ●▼❆❲ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧ ❢❛r s❝♦❝❝❛r❡ ✉♥ ❛r❝♦ ❡❧❡ttr✐❝♦
❢r❛ ✐❧ ♣❡③③♦ ✐♥ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❡❞ ✉♥ ❡❧❡ttr♦❞♦ ❝♦♥s✉♠❛❜✐❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣❡③③♦
st❡ss♦✳ ❉✐✈❡rs❡ ❯♥✐✈❡rs✐tà st❛♥♥♦ st✉❞✐❛♥❞♦ q✉❡st✐ ♣r♦❝❡ss✐❀ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà
❞❡❧ ❑❡♥t✉❝❦②✱ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ◆♦tt✐♥❣❤❛♠ ❡ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❲♦❧❧♦♥❣♦♥❣ ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛ ❬✼✺❪✳
✶✻
✵✳✼ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣
▲❛ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✭❙▲❙✮ ♥❛❝q✉❡ ♥❡❧ ✶✾✽✹ ❛❞ ♦♣❡r❛ ❞❛❧❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❧
❚❡①❛s✱ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ✈❡♥♥❡ ✐♠♠❡ss❛ s✉❧ ♠❡r❝❛t♦ ♣r✐♠❛ ❧❛ ❙✐♥t❡rst❛t✐♦♥ ❞❡❧❧❛ st❛t✉♥✐✲
t❡♥s❡ ❉❚▼ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ♣♦✐ ❧❛ ❊❖❙✐♥t ❞❛❧❧❛ t❡❞❡s❝❛ ❊❖❙ ❬✸✽❪✳
▲❛ ❙▲❙ ✐♠♣✐❡❣❛ ✉♥ ❧❛s❡r ♣❡r s✐♥t❡r✐③③❛r❡ ❞✐✈❡rs✐ t✐♣✐ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣✉r❝❤é ♣♦❧✈❡✲
r✐③③❛t♦✱ s♦♥♦ ♦tt✐♠✐ q✉❡❧❧✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐ ❡ q✉❡❧❧✐ ❝❡r❛♠✐❝✐✳ ■❧ ❧❛s❡r ❞✐ ♥♦r♠❛ è ❛❧❧❛ st❛t♦
s♦❧✐❞♦ ♦♣♣✉r❡ ❛ ❈❖2 ❝♦♥ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ ♣❛r✐ ❛ ✶✳✵✻ µ♠ ✭✐♥❢r❛r♦ss♦✮ ❡ ♣♦t❡♥③❛
❝♦♠♣r❡s❛ tr❛ ✺✵ ❡❞ ✷✵✵ ❲✳ ❖❧tr❡ ❛❧ ❧❛s❡r ✐♥ ❞♦t❛③✐♦♥❡ ❛❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐
✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♣❡r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ✭❞✉❡ s♣❡❝❝❤✐
❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❛ ❣❛❧✈❛♥♦♠❡tr✐ ❞✐ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❡ ✉♥♦ s❝❛♥♥❡r ♦tt✐❝♦✮✱ ❞✉❡ ❝♦♥t❡♥✐t♦r✐ ♣❡r ❧❡
♣♦❧✈❡r✐ ❡ ✉♥ r✉❧❧♦ ❝❤❡ ❧❡ ❞✐str✐❜✉✐s❝❡ ✉♥✐❢♦r♠❡♠❡♥t❡ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ s❡♥③❛ ♣r❡s✲
s❛r❧❡✳ ❚✉tt❛ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ s✐ ❡s❡❣✉❡ ✐♥ ✉♥❛ ❝❛♠❡r❛ ❝❤✐✉s❛ ❝♦♥ ❛③♦t♦ s♦tt♦ ♣r❡ss✐♦♥❡
♣❡r r✐❞✉rr❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❡❜❜❡ ❧✬♦ss✐❞❛③✐♦♥❡ ❞❡✐
♠❛♥✉❢❛tt✐ ✐♥ ♠❡t❛❧❧♦✳
■❧ ♣r♦❝❡ss♦ ♥❡❝❡ss✐t❛ ❞✐ ✉♥❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♣r❡✲r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❝❤❡ t❡r♠✐♥❛ ❝♦♥ ✐❧
r❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥❛ ❝❡rt❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠❛♥t❡♥✉t❛ ♣♦✐ st❛③✐♦♥❛r✐❛✳ ■❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
q✉❡st✬✉❧t✐♠❛ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧ t✐♣♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ✭♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛ è ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✱ ♣✐ù ❛❧t❛ s❛rà ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡✮✳ ❘❛❣❣✐✉♥t❛ q✉❡❧❧❛ ✈♦❧✉✲
t❛✱ tr❛♠✐t❡ ✉♥ r✉❧❧♦ s✐ ❞✐str✐❜✉✐s❝❡ ✉♥✐❢♦r♠❡♠❡♥t❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐ ❝♦♥s✉♠♦ s✉❧❧❛
♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡❀ ✐❧ ❧❛s❡r ❛❣✐s❝❡ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ✐♥ ❝♦♥❢♦r♠✐tà ❝♦♥ ✐❧ ❞✐s❡❣♥♦
❈❆❉✱ ✐♥✜♥❡ ❝♦♥ ✉♥ ♣✐st♦♥❡ s✐ ❛❜❜❛ss❛ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛✳ ▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ s✐ r✐♣❡t❡ ✜✲
♥♦ ❛❧ t❡r♠✐♥❡ ❞❡❧ ❥♦❜ ❋✐❣✉r❛ ✶✵ ❬✸✻✱ ✼✸❪✳ ▲❡ ♣♦❧✈❡r✐✱ ❝❤❡ ❞♦✈r❛♥♥♦ ❛✈❡r❡ ❜✉♦♥❛
❋✐❣✉r❛ ✾✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡❧❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❙▲❙✳
❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà t❡r♠✐❝❛ ❡ ❝❛♣❛❝✐tà t❡r♠♦♣❧❛st✐❝❤❡✱ q✉❛♥❞♦ s❝❛♥s✐♦♥❛t❡ ❞❛❧ ❧❛s❡r s✉✲
❜✐s❝♦♥♦ ✉♥❛ ❢❛s❡ ❞✐ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ s❡❣✉✐t❛ ❞❛ ✉♥❛ ❞✐ r❛♣✐❞♦ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✳ ❬✸✻✱ ✼✸❪✳
■♥ ❛❧❝✉♥✐ ❝❛s✐✱ ♣❡r ❢❛✈♦r✐r❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❡ ❞✐♠✐♥✉✐r♥❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛✱
s✐ ✐♠♣✐❡❣❛♥♦ ♣♦❧✐♠❡r✐ ✭♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ ♠❡t✐❧✲♠❡t❛❝r✐❧❛t♦✮ ♣❡r r✐❝♦♣r✐r❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡✲
✶✼
t❛❧❧✐❝❤❡ ♦ q✉❡❧❧❡ ❝❡r❛♠✐❝❤❡✳ ■ ♣♦❧✐♠❡r✐ ❞♦✈r❛♥♥♦ ❡ss❡r❡ r✐♠♦ss✐ ❛ ❥♦❜ ❝♦♠♣❧❡t❛t♦
✭❞❡❜✐♥❞✐♥❣✮✳
■❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ✜♥✐t♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❛✛❡tt♦ ❞❛ ❞✐❢❡tt✐ q✉❛❧✐ ♣♦r♦s✐tà✱ s❝❛rs❛ ✜♥✐t✉✲
r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ♦ ❞✐st♦rs✐♦♥✐✳ P❡r ❡❧✐♠✐♥❛r❧✐ s✐ ❞♦✈r❛♥♥♦ ❡✛❡tt✉❛r❡ ♣r♦❝❡ss✐ ♣♦st✲
♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ❧✉❝✐❞❛t✉r❛ ✭♣❡r r✐❞✉rr❡ ❧❛ r✉❣♦s✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡✮ ♦ ❧❛ ♣r❡ss❛t✉r❛
✐s♦st❛t✐❝❛ ❛ ❝❛❧❞♦ ✭❍♦t ■s♦st❛t✐❝ Pr❡ss✐♥❣ ✲ ❍■P✮ ♣❡r ❛✉♠❡♥t❛r♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐tà ❬✼✸❪✳
❚r❛ ✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❝❤❡ ♦✛r❡ ❧❛ ❙▲❙ t❡❝♥✐❝❛ ❝✬è ❧❛ r✐❝✐❝❧❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐✳ ◗✉❡st❡
♣♦ss♦♥♦ r❡✲✐♠♣✐❡❣❛t❡ ❛♥❝❤❡ ✶✷ ♦ ✶✹ ✈♦❧t❡ s❡♥③❛ ❝❤❡ ✐ ♣r♦❞♦tt✐ ✜♥✐t✐ ♥❡ r✐s❡♥t❛♥♦✳
◗✉❡st❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ r❡♥❞❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❙▲❙ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❞❡✐
♣r♦❝❡ss✐ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ▼❡❧t✐♥❣ ❝❤❡ ✈❡rr❛♥♥♦ ❞❡s❝r✐tt✐ ❞✐ s❡❣✉✐t♦✳
❑r✉t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪ ❤❛♥♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ❝♦♥ ♠✐♥✉③✐❛ ✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❝❤❡ s✐ ♦tt❡♥❣♦♥♦ ❞❛❧❧❛
❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❆▼ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛❧❧❛ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❧❛s❡r✱ s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ q✉❡❧❧✐
r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙▲❙✱ ❙▲▼ ❡ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✭❉▼▲❙ ✮ ❞❡s❝r✐t✲
t❛ ✐♥ ✉♥♦ ❞❡✐ ♣r♦ss✐♠✐ ♣❛r❛❣r❛✜✳ ■ r✐❝❡r❝❛t♦r✐ ❤❛♥♥♦ s✉❞❞✐✈✐s♦ q✉❡st❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ✐♥
❜❛s❡ ❛✐ ♠❡❝❝❛♥✐s♠✐ ❞✐ ❧❡❣❛♠❡ ❝❤❡ ♥❛s❝♦♥♦ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✳ ▲❡
t❡❝♥✐❝❤❡ ❆▼ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ s♦♥♦ st❛t❡ s✉❞❞✐✈✐s❡ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡✿ s✐♥t❡r✐③③❛✲
③✐♦♥❡ ❛❧❧♦ st❛t♦ s♦❧✐❞♦ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✲ ❙❙❙✱ ✐♥ ❢❛s❡ ❧✐q✉✐❞❛ ✭❢✉s✐♦♥❡ ♣❛r③✐❛❧❡✮
❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ s✐♥t❡r✐♥❣ ✭♣❛rt✐❛❧ ♠❡❧t✐♥❣✮ ✲ ▲P❙ ❡❞ ✐♥✜♥❡ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❢✉❧❧ ♠❡❧✲
t✐♥❣ ✲ ❋▼✳ ◆❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❙❙❙✱ ✐❧ ♣❡③③♦ ♣♦tr❡❜❜❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ♠♦str❛r❡ r❡str✐♥❣✐♠❡♥t✐
❞♦✈✉t✐ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t✐ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❣❡♥❡r❛t✐ ❞✉r❛♥t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❬✼✸✱ ✼✹❪✳
❉❡❧❧❡ r✐❝❡r❝❤❡ s✉❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ❞✐✈❡rs❡ ❧❡❣❤❡ ❞✐ t✐t❛♥✐♦ ♣r♦❝❡ss❛t❡ ✈✐❛ ❙▲❙ ❡❞ ❙▲▼
s✈♦❧t❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ tr❛ ❧❛ ❇❛✐❦♦✈ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼❡t❛❧❧✉r❣② ✐♥ ❘✉ss✐❛✱ ❧❛ ◆❛t✐♦♥❛❧
❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✐♥ ❇✐❡❧♦r✉ss✐❛ ❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ▲♦✈❛♥✐♦ ✐♥ ❇❡❧❣✐♦ ❬✽✺❪ è r✐s✉❧t❛t♦
❝❤❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠♦❧t♦ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✱ ❧✬✉♥✐❝♦ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ❧❡❣❛♥t❡ è
❧❛ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❛❧❧♦ st❛t♦ s♦❧✐❞♦✱ ♠❡♥tr❡ s❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❡s❡r❝✐③✐♦ s✐ ♠❛♥t✐❡♥❡
❛❧ ❞✐ s♦tt♦ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❞✐ tr❛♥s✐③✐♦♥❡ tr❛ ❧❡ ❢❛s✐ α ❡ β✱ ✐❧ ❣r❛❞♦ ❞✐ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ r❡st❛
❝♦♥t❡♥✉t♦ ❬✼✹❪✳
✶✽
✵✳✽ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ▼❡❧t✐♥❣
▲❛ t❡❝♥✐❝❛ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ▼❡❧t✐♥❣ ✭❙▲▼✮ è st❛t❛ ❜r❡✈❡tt❛t❛ ♥❡❧ ✶✾✾✼ ❞❛❧❧❛ ❙▲▼
❙♦❧✉t✐♦♥s ●r♦✉♣ ❆● ❬✶✻✻❪ ❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥❡ t♦t❛❧❡ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ tr❛♠✐t❡ ✉♥❛
s♦r❣❡♥t❡ ❧❛s❡r ❬✶✻✻❪✳
■♥ r❡❛❧tà ❞❛ ✉♥❛ r✐❝❡r❝❛ ❝♦♥❞♦tt❛ ❞❛ ❑r✉t ❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪ ♥❡❧ ✷✵✵✺ s✐ ❡✈✐♥❝❡ ❝❤❡ ❧❛
❢✉s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ è s♦❧♦ ♣❛r③✐❛❧❡ ❡ ♥♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❝♦♠❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ♣❡r ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❙▲❙✳
◆✉♠❡r♦s✐ ❣r✉♣♣✐ ❞✐ r✐❝❡r❝❛t♦r✐ ✐♥ t✉tt♦ ✐❧ ♠♦♥❞♦ ❤❛♥♥♦ ✐❞❡❛t♦ ❡ s✈✐❧✉♣♣❛t♦
✐♠♣✐❛♥t✐ ❝♦♥ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ❛♣♣r♦❝❝✐♦✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❆❜❡ ❡t ❛❧✳ ❬✽✹❪ ❞❡❧❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà
❞✐ ❖s❛❦❛ ❤❛♥♥♦ ✐❞❡❛t♦ ✉♥ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ❞♦t❛t♦ ❞✐ ❞✉❡ ❧❛s❡r✱ ✉♥♦ ❛ ❈❖2 ❡❞ ✉♥♦
◆❞✿❨❆●✱ ♣❡r r❡❛❧✐③③❛r❡ ✉♥ ♣r♦❞♦tt♦ ♥♦♥ ❛✛❡tt♦ ❞❛ ❜❛❧❧✐♥❣✳
■♥ ❇❡❧❣✐♦ ✐ r✐❝❡r❝❛t♦r✐ ❞❡❧❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ▲♦✈❛♥✐♦ ❬✼✾❪ ❤❛♥♥♦ ❝r❡❛t♦ ❡ ♠✐❣❧✐♦r❛t♦
♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✉♥❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ❝♦♥ ✉♥ s♦❧♦ ❧❛s❡r ❨❜✲❨❆● ✐♥ ✜❜r❛✱ ❡ ❢♦r♥✐t♦ ❞✐ ✉♥❛ ♠❛❝✲
❝❤✐♥❛ ❢♦t♦❣r❛✜❝❛ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❝❤❡ ♦♣❡r❛ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ✈✐❝✐♥❛ ❛❧❧✬✐♥❢r❛r♦ss♦ ❛❞ ❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐tà
❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❝❛tt✉r❛r❡ ✐st❛♥t❛♥❡❛♠❡♥t❡ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧✬♦♥❞❛ ❞❡✢❡ss❛ ❞❛❧❧❛ ③♦♥❛
❢✉s❛✳ ▲✬✐♥t❡r♣r❡t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❛❝q✉✐s✐t❛ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ st✉❞✐❛r❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛
❞✐ q✉❡st✬✉❧t✐♠❛ ③♦♥❛✳ ■♥ ❋✐❣✉r❛ ✶✵ ♣♦ss✐❛♠♦ ♦ss❡r✈❛r❡ ❧♦ s❝❤❡♠❛ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥✲
t♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❙▲▼ ❝❤❡ è ❛♥❛❧♦❣♦ ❛❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❙▲❙✱ ❞✐✛❡r✐s❝❡ ♣❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐
❡s❡r❝✐③✐♦ ❡ ♣♦t❡♥③❛ ✐♠♣✐❡❣❛t❛✳
❋✐❣✉r❛ ✶✵✿ Pr♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ▼❡❧t✐♥❣✱ s❝❤❡♠❛ ❣❡♥❡r❛❧❡✳
P❡r ✐♠♣❡❞✐r❡ ❧✬✐♥s♦r❣❡r❡ ❞✐ ♦ss✐❞❛③✐♦♥✐ ❡✴♦ ❧✬✐♥♥❡s❝♦ ❞✐ ✉♥ ✐♥❝❡♥❞✐♦✱ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛
❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛t♦ ❣❛s ✐♥❡rt❡✱ ❞✐ s♦❧✐t♦ ❛r❣♦♥ ♦ ❛③♦t♦✳ P❡r ❡✈✐t❛r❡ ❞✐✲
❢❡tt✐ q✉❛❧✐ ❞✐st♦rs✐♦♥✐ ♦ ❞❡❧❛♠✐♥❛③✐♦♥✐ ❝❛✉s❛t❡ ❞❛ ❣r❛❞✐❡♥t✐ t❡r♠✐❝✐✱ ♣r✐♠❛ ❞✐ ❛✈✈✐❛r❡
✐❧ ♣r♦❝❡ss♦✱ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ✈✐❡♥❡ ♣r❡✲r✐s❝❛❧❞❛t❛✳ ❈♦sì
❢❛❝❡♥❞♦ s✐ r✐❞✉❝❡ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ tr❛ ❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ str❛t✐ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦
❡ ❧❛ s✉❛ ❜❛s❡✳ ◆♦r♠❛❧♠❡♥t❡✱ ♣r✐♠❛ ❞✐ ♣r♦❝❡❞❡r❡ ❛❧❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ str❛t♦ s✉ str❛t♦
❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦ ✈♦❧✉t♦✱ ❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ♣r❡✲r✐s❝❛❧❞❛ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❣r❛③✐❡
❛❞ ✉♥ ❛♣♣♦s✐t♦ s✐st❡♠❛ ♠♦♥t❛t♦ ❛❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ s✐ ❛tt❡♥✉❛ ❧❛ ❞✐✛❡✲
r❡♥③❛ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ tr❛ ❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ str❛t✐ ❞❡❧ ♣❡③③♦ ❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ❡✈✐t❛♥❞♦ ❞✐❢❡tt♦❧♦❣✐❡
q✉❛❧✐ ❞✐st♦rs✐♦♥✐ ♦ ❞❡❧❛♠✐♥❛③✐♦♥✐ ❞♦✈✉t❡ ♣r♦♣r✐♦ ❛✐ ❣r❛❞✐❡♥t✐ t❡r♠✐❝✐ ❬✸✾❪✳
✶✾
◗✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ t❡❝♥✐❝❛ r✐❝❤✐❡❞❡ ✉♥ t❡♠♣♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ♣❡r r❡❛❧✐③③❛r❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦
r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ♣❡r ❧❛ ❙▲❙ ❬✹✻❪✳ ■ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ❙▲▼ ♥♦♥ s♦♥♦ ♣r✐✈✐ ❞✐
❞✐❢❡tt✐✱ tr❛ ❣❧✐ ❛tr✐ s✐ ♦ss❡r✈❛♥♦ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ♣♦r♦s✐tà✱ ❢❡ss✉r❛③✐♦♥✐✱ t❡♥s✐♦♥✐ r❡s✐❞✉❡✱
✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ♠❡❞✐♦❝r❡ ❡ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ s❢❡r❡ ❞❡❝♦❡s❡ ❬✼✾✱ ✹✻❪✳
✵✳✾ ❉✐r❡❝t ❡❞ ■♥❞✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣
■ ♣r♦❝❡ss✐ ❆▼ ❝❤❡ ♣r❡✈❡❞♦♥♦ ❧❛ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛s❡r
♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r s✉❞❞✐✈✐s✐ ✐♥ ❞✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝❛t❡❣♦r✐❡✿ ❛ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡tt❛ ❡ ❛
s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥❞✐r❡tt❛ ❬✾✷❪✳ ❆ ♣r❡s❝✐♥❞❡r❡✱ ♣❡r ❡♥tr❛♠❜❡ ❧❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡✱ ✐❧ ♠❛❝❝❤✐✲
♥❛r✐♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❢✉♥③✐♦♥❛ ✐♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛③♦t♦ ✭♦ ❛❧tr♦ ❣❛s ✐♥❡rt❡✮ ❡❞ ✐♥ ❛t♠♦s❢❡r❛
♣r♦t❡tt❛✱ ❝♦♥ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦ ♣❛r✐ ❛❧❧✬✶%✳ ■❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ✈✐❡♥❡
st❡s♦ ❝♦♥ ✉♥ r✉❧❧♦ ♦ ✉♥❛ ❧❛♠❛✳ ❯♥ ❧❛s❡r ❛❣✐s❝❡ s✉❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞❡♣♦s✐t❛t❡ s✉❧ ♣✐❛♥♦
s❡❣✉❡♥❞♦ ✐❧ ❞✐s❡❣♥♦ ❈❆❉✱ ♣♦✐ ✐❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ s✐ ❛❜❜❛ss❛ ♣❡r ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❧❛ st❡✲
s✉r❛ ❞✐ ✉♥ ♥✉♦✈♦ str❛t♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✳ ■❧ t✉tt♦ s✐ r✐♣❡t❡ ✜♥♦ ❛❧ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❥♦❜✱
❋✐❣✉r❡ ✶✶ ❡ ✶✵ ❬✾✶✱ ✾✷✱ ✾✸❪✳
▲❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ s❡❝♦♥❞♦ ❉❡✇✐❞❛r ❡t ❛❧✳ ❬✾✷❪✱ ❝❤❡ ❧❡
❤❛♥♥♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛t❡✱ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ♦ ♠❡♥♦ ❞✐ ✉♥ ♣♦❧✐♠❡r♦ ❝❤❡ ❢✉♥❣❡ ❞❛ ❧❡✲
❣❛♥t❡✱ ✐♥♦❧tr❡ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❞❛ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥❞✐r❡tt❛ ♥❡❝❡ss✐t❛♥♦ ❞✐ ✉♥ tr❛tt❛♠❡♥t♦
♣♦st✲♣r♦❞✉③✐♦♥❡✱ ♠❡♥tr❡ q✉❡❧❧✐ ❞❛ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡tt❛ ♥♦✳ ❉❛ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ♠❡t♦❞✐
♥❛s❝♦♥♦ ♣r♦❞♦tt✐ ❝♦♥ ❜✉♦♥❛ ✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ♠❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ♥♦♥
♦tt✐♠❛❧✐✳
❋✐❣✉r❛ ✶✶✿ ▲❛ t❡❝♥✐❝❛ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣✱ s❝❤❡♠❛ ❣❡♥❡r❛❧❡✳
■❧ ♣r✐♠♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❛ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡tt❛ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ ❢✉ ❝♦♠♠❡r❝✐❛✲
❧✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❛ t❡❞❡s❝❛ ❊❖❙ ●♠❜❤ ❝♦♥ ✐❧ ♥♦♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞✐ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r
❙✐♥t❡r✐♥❣✲ ❉▼▲❙✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✶✮✳ ■❧ t❡r♠✐♥❡ ✧❉✐r❡❝t✧ è ❞♦✈✉t♦ ❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ✐❧ ♣❡③③♦
❞❡♥s✐✜❝❛ ❡ ♣❡r✈✐❡♥❡ ❛❧❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ✈♦❧✉t❛ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐✲
♥❛✳ ■ ♣r✐♠✐ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ✐♠♣✐❡❣❛✈❛♥♦ ✉♥❛ ♠✐s❝❡❧❛ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ❜r♦♥③♦ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❡ ❞✐✈❡rs❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛✳
✷✵
■♥ ♦r✐❣✐♥❡ s✐ ✉t✐❧✐③③❛✈❛♥♦ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ❞✉❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❞✐✈❡rs✐✿ ❛❧ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ❧❛s❡r
q✉❡❧❧❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ♣✐ù ❜❛ss❛ s✐ s❝✐♦❣❧✐❡✈❛♥♦✱ ❧❡ ❛❧tr❡ ♥♦✱ t✉tt❛✈✐❛ ❧❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ ❧✐q✉✐❞♦ ❡r❛ t❛❧❡ ❞❛ s✐♥t❡r✐③③❛r❧❡ ♣❡r ❞✐✛✉s✐♦♥❡✳ ❆tt✉❛❧♠❡♥t❡ ✐ ♠❛❝✲
❝❤✐♥❛r✐ ❉▼▲❙ s♦♥♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❧❛✈♦r❛r❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ✉♥ s♦❧♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡✱ ♠♦t✐✈♦ ♣❡r ❝✉✐
✈❡♥❣♦♥♦ ❞❡✜♥✐t❡ ❛❞ ✉♥ s♦❧♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❬✾✸❪✳ ■ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ❉▼▲❙ ♦❣❣✐ ♠♦♥t❛♥♦
❧❛s❡r ❝♦♥ ♣♦t❡♥③❡ ♠❛❣❣✐♦r✐✱ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❢♦♥❞❡r❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡✱ ♠❛ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐✈♦ ❉▼▲❙
è ❝♦♠✉♥q✉❡ st❛t♦ ♠❛♥t❡♥✉t♦ ❞❛❧❧❛ ❊❖❙ ♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ q✉❡st❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛
✈✐❡♥❡ ❛♥❝❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❛ ❝♦♥ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r ▼❡❧t✐♥❣ ✲ ❉▼▲▼ ♣❡r r✐♠❛r✲
❝❛r❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐✱ ♦♣♣✉r❡ ❝♦♥ ✐❧ t❡♠✐♥❡ ♠✐st♦ ❉▼▲❙✴❉▼▲▼
❬✶✻✻❪✳
◆❡❧❧❛ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡tt❛ ♥♦♥ s✐ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ❧❡❣❛♥t✐✱ s✐ ❡✛❡tt✉❛ ✉♥❛ s✐♥t❡r✐③✲
③❛③✐♦♥❡ ❛❧❧♦ st❛t♦ s♦❧✐❞♦ ❞❡❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✶✳ ▲✬❡♥❡r❣✐❛ ❞❡❧ ❧❛s❡r è t❛❧❡
❞❛ ♣♦rt❛r❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ♠♦❧t♦ ✈✐❝✐♥❛ ❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡
❞❡❧ ♠❡t❛❧❧♦✱ ♠❛ s❡♥③❛ s✉♣❡r❛r❧♦ ❬✾✻✱ ✾✸❪✳ ▲❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ è t❛❧❡ ❞❛ ❢❛r sì ❝❤❡ ❧❡
♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ✈✐❝✐♥❡ s✐ ✉♥✐s❝❛♥♦ ❣❡♥❡r❛♥❞♦ ❛ ❢♦r♠❛r❡ ✧❝♦❧❧✐✧✱ ❝♦♠❡ ❣✐à ❞❡tt♦
✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛ ♣❡r ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙▲❙✳ P❡r ❡✈✐t❛r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❣r❛♥❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡
s❢❡r✐❝❤❡ ❡ ♣♦r♦s✐tà✱ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❝❛❧✐❜r❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❛♠❡♥t❡ ❧♦ s♣♦t ❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ ❞❡❧ ❧❛s❡r
❬✾✺❪✳
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥❞✐r❡tt❛ ✐♠♣✐❡❣❛♥♦ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ r✐✈❡st✐t❡ ❝♦♥
✉♥ ♣♦❧✐♠❡r♦ ❝❤❡ ❢✉♥❣❡ ❞❛ ❧❡❣❛♥t❡✱ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣❡r q✉❡st♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♠❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ✧♦♥❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✰ ♣♦❧②♠❡r✧✳ ◗✉❛♥❞♦ ✐❧ ❧❛s❡r s❝❛♥s✐♦♥❛ ✐❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ✐❧ ♣♦❧✐♠❡r♦
❢♦♥❞❡ ❧❡❣❛♥❞♦ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✉♥❛ ✬❣r❡❡♥ ♣❛rt✬✳ ▲❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♠❡✲
t❛❧❧✐❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ♠♦❧t♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ♣♦❧✐♠❡r♦
♣❡r ❝✉✐ ✐♥ q✉❡st♦ st❛❞✐♦ ✐❧ ♣❡③③♦ s❛rà ❛✛❡tt♦ ❞❛ ✉♥❛ ♠❛r❝❛t❛ ♣♦r♦s✐tà ❡ ❞❡♥s✐tà
s❝❛rs❛✳ P❡r r❡♥❞❡r❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ♣✐ù ❞❡♥s♦✱ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ✉❧t✐♠❛t♦✱ s✐ ❡✛❡tt✉❛ ✉♥❛ ❧❛✈♦✲
r❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❢♦r♥♦ ❛rt✐❝♦❧❛t❛ ✐♥ tr❡ ❢❛s✐✳ ◆❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ❢❛s❡ ❧❛ ❣r❡❡♥ ♣❛rt è s♦tt♦♣♦st❛
❛❞ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞♦♣♣✐❛ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧✐♠❡r♦ ♣❡r r✐♠✉♦✈❡r❧♦ ❝♦♠✲
♣❧❡t❛♠❡♥t❡✳ ◆❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ❢❛s❡ s✐ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✜♥♦ ❛ ♣♦rt❛r❧❛ ❛ q✉❛s✐
✐❧ ❞♦♣♣✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ✭❝♦♠✉♥q✉❡ ♥♦♥ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ r❛❣❣✐✉♥t❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐
❢✉s✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❡t❛❧❧♦✮✳ ■❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❞✐✈❡♥t❛ ✉♥♦ s❝❤❡❧❡tr♦ ♣♦r♦s♦ ❝❤❡ ♣♦tr❡❜❜❡ ❛✈❡r❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ♠✐♥♦r✐ ❞✐ q✉❡❧❧❡ ✈♦❧✉t❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧ ❧✉♥❣♦ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ t❡♠♣♦ ❝❤❡ ✐♥t❡r✲
❝♦rr❡ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ❢❛s✐✳ ◆❡❧❧❛ t❡r③❛ ❡❞ ✉❧t✐♠❛ ❢❛s❡ s✐ ♣♦rt❛ ✐❧ ♣❡③③♦ ❛❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❛❣❡♥t❡ ✐♥✜❧tr❛♥t❡✱ ♣❡r ♣❡r♠❡tt❡r♥❡ ❧❛ ♣❡♥❡tr❛③✐♦♥❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛
str✉tt✉r❛ ♣♦r♦s❛ ♣❡r ❝❛♣✐❧❧❛r✐tà✳
❯♥ ❛❧tr♦ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥❞✐r❡tt❛ è q✉❡❧❧♦ ❛ ❞✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✳ ■♥
q✉❡st♦ ❝❛s♦ s✐ ✐♠♣✐❡❣❛ ✉♥❛ ♠✐s❝❡❧❛ ❞✐ ❞✉❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❝♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❡ ❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❞✐✈❡rs❡✳ ◗✉❡❧❧❛ ❝♦♥ ❣r❛♥✐ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧✐ ❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ♣✐ù ❜❛ss❛
❢♦♥❞❡ ♣❡r ♣r✐♠❛ ❡ ❛❣✐s❝❡ ❞❛ ❧❡❣❛♥t❡ ❝♦♥ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ❝❤❡✱ ✐♥✈❡❝❡ s❡r✈❡ ❛ ❞❛r❡ str✉t✲
t✉r❛ ❛❧ ♣❡③③♦✳ ▲✬❡♥❡r❣✐❛ t❡r♠✐❝❛ ❢♦r♥✐t❛ ❞❛❧❧❛ s♦r❣❡♥t❡ ❧❛s❡r è t❛❧❡ ❞❛ ♠❛♥t❡♥❡r❡
❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝♦♠♣r❡s❛ tr❛ q✉❡❧❧❡ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ♣♦❧✈❡r✐✱ ✐♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ è
♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥✜❧tr❛r❡ ♣❡r ❝❛♣✐❧❧❛r✐tà ✉♥ ❧❡❣❛♥t❡ ♥❡❧❧❡ ♣♦r♦s✐tà ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦✱ r❡♥❞❡♥✲
❞♦ ❧❛ str✉tt✉r❛ ♣✐ù ❝♦♠♣❛tt❛ ❬✾✸❪✳ ❖❝❝♦rr❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ ❡r♦❣❛t❛ ❞❛❧ ❧❛s❡r
♠✐♥✉③✐♦s❛♠❡♥t❡✿ s❡ ❢♦ss❡ tr♦♣♣♦ ❜❛ss❛ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ r✐s❝♦♥tr❛r❡ ♥❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦
♥✉♠❡r♦s❡ ♣♦r♦s✐tà❀ s❡ ❢♦ss❡ tr♦♣♣♦ ❛❧t❛ s✐ ❢♦r♠❡r❡❜❜❡ ✉♥ ❡❝❝❡ss♦ ❞✐ ❧✐q✉✐❞♦ ❡ q✉✐♥❞✐
❞❡❧❧❡ ❞✐st♦rs✐♦♥✐ ♥❡❧ ♣❡③③♦✳ ❊✈❡♥t✉❛❧✐ ♣♦r✐ ♥❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦ s❛r❛♥♥♦ r✐♠♦ss✐ ❣r❛③✐❡
❛❧❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥❡ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧❡ ❢♦r③❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐ ❞❡❧❧✬✐♥✜❧tr❛♥t❡✳ ◗✉❡st❡ ❢♦r③❡✱ t✉tt❛✲
✈✐❛✱ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ❝♦♥❝♦rr❡r❡ ❛❧❧❛ ♥❛s❝✐t❛ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧✐ ♣♦r✐ ✐s♦❧❛t✐✳ P♦tr❡❜❜❡r♦ ✐♥❢❛tt✐
✷✶
❝♦♠♣r✐♠❡r❡ ❧❛ ♣❛r❡t❡ ❝❤❡ ❞✉❡ ♣♦r♦s✐tà ❤❛♥♥♦ ✐♥ ❝♦♠✉♥❡✱ q✉❡st❛ s✐ r✐♣✐❡❣❤❡r❡❜❜❡
✉♥❡♥❞♦❧✐ ❡ ❝r❡❛♥❞♦♥❡ ❞✐ ♥✉♦✈✐ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ r✐❞♦tt❡ ❬✾✸❪✳
P❡r ❢❛r❧♦ ❤❛♥♥♦ ❝r❡❛t♦ ♥✉♠❡r♦s✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs❛ ♦r✐❡♥t❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧♦ s♣❛③✐♦
✭0➦ ❡ 90➦ r✐s♣❡tt♦ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✮✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♣❡ss♦r✐ ❢r❛ ♣✐❛♥✐ ❡ ❝♦♥
❞✐✈❡rs❡ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s❝❛♥s✐♦♥❡✳
✵✳✶✵ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ▼❡❧t✐♥❣
▲❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ▼❡❧t✐♥❣ ✭❊❇▼✮ ✈❡♥♥❡ r❡❛❧✐③③❛t❛ ❞❛❧❧❛ ❆r❝❛♠ ❈♦r✲
♣♦r❛t✐♦♥✳ ❋✉ ❧❛ ♣r✐♠❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❆▼ ❛❞ ✐♠♣✐❡❣❛r❡ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐ ❝♦♠❡
s♦r❣❡♥t❡ ♣❡r s✐♥t❡r✐③③❛r❡ ❡✴♦ ❢♦♥❞❡r❡ ✉♥ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡✳ ●r❛③✐❡ ❛❧❧❡
s✉❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✱ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ✈❡♥♥❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❛ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ❛❡r♦s♣❛③✐❛❧❡ q✉❛♥❞♦
♥❡❧ ✷✵✵✽ ❧❛ ◆❆❙❆ r❡❛❧✐③③ò ❞❡❧❧❡ ❣✐r❛♥t✐ ✐♥ ❧❡❣❛ ❞✐ t✐t❛♥✐♦ ♣❡r ❧❛ ❙t❛③✐♦♥❡ ❙♣❛③✐❛❧❡
■♥t❡r♥❛③✐♦♥❛❧❡ ❬✼✶❪✮✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧❡✱ s♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ✐♥ ✈✐❛ ❞✐ st✉❞✐♦
♣r♦t❡s✐ ❧❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❣✐♥♦❝❝❤✐❛ ❡ t✐❜✐❡ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ❚✐✕✻❆❧✕✹❱ ❬✼✷❪✮✳
❙❡❜❜❡♥❡ ✉♥ r❛❣❣✐♦ ❧❛s❡r s✐❛ ♣✐ù ♣r❡❝✐s♦ ✭♣✉ò ❢♦❝❛❧✐③③❛r❡ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐tà ❞✐
❡♥❡r❣✐❛ s✉ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ r✐str❡tt❛✮ r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐✱ q✉❡✲
st✬✉❧t✐♠♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ❝♦♠❡ s✐ ❡✈✐♥❝❡ ❞❛❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦
❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ❢♦♥t✐ ❡♥❡r❣❡t✐❝❤❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳
■♥ ❋✐❣✉r❛ ✶✷ s✐ r✐♣♦rt❛ ✉♥♦ s❝❤❡♠❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❞✐ q✉❡st♦ ♣r♦❝❡ss♦✳
❋❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐ ❋❛s❝✐♦ ▲❛s❡r
P❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❊❧❡ttr♦♥✐ ❋♦t♦♥✐
▲❛✈♦r❛③✐♦♥❡ s♦tt♦ ✈✉♦t♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ♥♦♥ è ♥❡❝❡ss❛r✐❛
❊✣❝✐❡♥③❛ ❢♦r♥✐t❛ ✶✺✲✷✵✪ ✷✲✺✪
❉❡♥s✐tà ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❡r♦❣❛t❛ ❃✶✵8❬❲✴♠♠2❪ ❁✶✵6❬❲✴♠♠2❪
❚❛❜❡❧❧❛ ✸✿ ❈♦♠♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ❞❡❧❧❡ s♦r❣❡♥t✐ ❛ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐ ❡
❧❛s❡r✳
▲❛ ❊❇▼ ♣❡r ❡ss❡r❡ ❡s❡❣✉✐t❛ ♥❡❝❡ss✐t❛ ❞✐ ❡ss❡r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❛❧t♦ ✈✉♦t♦✱ ♣❡r
q✉❡st♦ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❝❤❡ r❡❛❧✐③③❛ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ♦ss✐❞❛③✐♦♥❡✱ ✐♥♦❧tr❡ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛
❜✉♦♥❛ ✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❬✻✽❪✳ ❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❡③③♦
❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ s❡❣✉✐t♦ ✐❧ ❝♦♥s✉❡t♦ ✐t❡r ❞❡✜♥✐t♦ ♥❡❧❧✬■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡✳
■❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ r❛ss♦♠✐❣❧✐❛ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ✉♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐♦ ❊❧❡ttr♦♥✐❝♦
❛ ❙❝❛♥s✐♦♥❡ ✲ ❙❊▼✳ ■❧ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐ ✈✐❡♥❡ ❣❡♥❡r❛t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ❡
♣❡r ❢❛r❧♦ ❛❣✐r❡ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ s✉❧❧❛ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ✐♥ ❝♦str✉③✐♦♥❡✱ ✈❡♥❣♦♥♦ ✜ss❛t❡
❛❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✉❡ ❧❡♥t✐ ♠❛❣♥❡t✐❝❤❡✿ ❧❛ ♣r✐♠❛ ♣❡r ❞❡✜♥✐r❡ ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡❧ ❢✉♦❝♦✱
❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣❡r ❞❡✢❡tt❡r❡ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐ ❡ ❝♦❧❧✐♠❛r❧♦ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✷
❬✻✾❪✳
▲❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♣r❡✲r✐s❝❛❧❞❛t❛✱ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐
s❝❛♥s✐♦♥❛ ❞✐✈❡rs❡ ✈♦❧t❡ ❧♦ str❛t♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ❝♦♥ ♣♦t❡♥③❛ ❝♦♥t❡♥✉t❛ ❡ ✈❡❧♦❝✐tà ❡❧❡✲
✈❛t❛✳ ■♥ ✉♥ s❡❝♦♥❞♦ t❡♠♣♦ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❛❣✐rà ❝♦♥ ♣♦t❡♥③❛ ❡❧❡✈❛t❛ ❡ ✈❡❧♦❝✐tà r✐❞♦tt❛
❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞❡✜♥✐t❛ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❈❆❉✳ ❈♦sì ❢❛❝❡♥❞♦ ❧❛ ♣♦❧✈❡r❡ ✈✐❡♥❡
s✐♥t❡r✐③③❛t❛ ❡ ✜ss❛t❛✱ ♣r✐♠❛ ❞✐ ❡ss❡r❡ ❢✉s❛✳ ❈♦♥ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ r❡s✐❞✉❡
s♦♥♦ r✐❞♦tt❡ ♣♦✐❝❤é tr❛ ❧❡ ❞✐✈❡rs❡ s❝❛♥s✐♦♥✐ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡✱
✷✷
❋✐❣✉r❛ ✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ▼❡❧t✐♥❣✳
q✉❡st♦ r✐❞✉❝❡ ❧❛ ♥❛s❝✐t❛ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥✐✳ ❚✉tt❛✈✐❛ s❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❧❛
♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐ ✈❛r✐❛ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡✱ s✉❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ s✐ ♣♦ss♦♥♦ r✐s❝♦♥✲
tr❛r❡ ❧❡ ❝♦s✐❞❞❡tt❡ ✧❜✉✐❧❞ tr✐♣♣✐♥❣✧ ✿ ♦✈✈❡r♦ ❞❡❧❧❡ ③♦♥❡ ♣✐ù ♦ ♠❡♥♦ ❡st❡s❡ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐
♣❛r③✐❛❧♠❡♥t❡ ❢✉s❡ ♦ ♥♦♥ s✐♥t❡r✐③③❛t❡ ❝❤❡ ❞❡t❡r✐♦r❛♥♦ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡
❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❬✼✷❪✳
P❡r ❡✈✐t❛r❡ ❧✬✐♥s♦r❣❡r❡ ❞✐ ❞✐ ❝❛r✐❝❤❡ ❡❧❡ttr✐❝❤❡✱ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✱ s✐
✐♥✐❡tt❛ ✉♥ ❣❛s ✐♥❡rt❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦✳ ▲❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ❣❛s ✐♥❡rt❡ ❢❛✈♦r✐s❝❡ ✐❧
♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❝❤❡ s❡❣✉❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✳ ■❧ ♣r♦❝❡ss♦ s❡❣✉❡ ✐❧ ♥♦r♠❛❧❡
✐t❡r ❞✐ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱ ❞❡s❝r✐tt♦ ♥❡❧❧✬■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❡str❛tt♦✱ ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦
✈❡rrà r✐♣✉❧✐t♦ ❞❛❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♥♦♥ ✉t✐❧✐③③❛t❡✱ ♣♦✐ s✐ ❧❛s❝❡rà ❛ r❛✛r❡❞❞❛r❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❛♠❜✐❡♥t❡✳
✵✳✶✶ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥
▲❛ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❯❈✮ ♥♦♥ è ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ♠♦❧t♦ ♣r❛t✐❝❛t❛❀ ✐♠♣✐❡❣❛
❛♥❝❤✬❡ss❛ ❧❛♠✐♥❛t✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐ ❞✐ s♣❡ss♦r❡ ♠✐❝r♦♠❡tr✐❝♦ ✭t✐t❛♥✐♦✱ r❛♠❡ ♦ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦✮✳
❆♣♣❛rt✐❡♥❡ ❛❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❆▼ ❛ st❛t♦ s♦❧✐❞♦ ❛♥❝❤❡ s❡ ✐♥ r❡❛❧tà è ✉♥❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛
✐❜r✐❞❛ ♣❡r❝❤é ✐❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ❛❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✉♥❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♥✉✲
♠❡r✐❝♦ ✭❈♦♠♣✉t❡r ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ✲ ❈◆❈ ✮ ❝♦♥ tr❡ ❛ss✐ ❝❤❡ s❡r✈❡ ♣❡r ❡❧✐♠✐♥❛r❡
✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ s✉♣❡r✢✉♦ ❡ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦ ✐♥ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡✳ P♦✐❝❤é
♥♦♥ ❛✈✈✐❡♥❡ ♥❡ss✉♥❛ ❢✉s✐♦♥❡✱ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t❛ t❡♥s✐♦♥✐ r❡s✐❞✉❡ ❡ ♥♦♥
è s♦❣❣❡tt♦ ❛ ❝♦♥tr❛③✐♦♥✐ ♦ ❞✐st♦rs✐♦♥✐✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✸ ❬✹✻✱ ✽✶✱ ✽✸❪✳ ▲❛ ❯❈ ✉s❛ ❣❧✐ ✉❧tr❛✲
s✉♦♥✐ ❝♦♠❡ s♦r❣❡♥t❡✱ ♣❡r❝✐ò ♥♦♥ ♥❡❝❡ss✐t❛ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❡ ❡❧❡✈❛t❡ ♠❛ s♦❧♦ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦rr❡tt❛
♣r❡ss✐♦♥❡ ❬✹✻❪✳
P❡r ❝r❡❛r❡ ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥t❡ s✐ st❡♥❞❡ ✉♥ ❢♦❣❧✐♦ ❞✐ ❧❛♠✐♥❛t♦ s✉❧❧❛ ♣✐❛t✲
t❛❢♦r♠❛ ❡ ❧♦ s✐ r✐❝♦♣r❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❛❞❡s✐✈♦❀ ✐♥ ✉♥ s❡❝♦♥❞♦ t❡♠♣♦ s✐ ❛❣❣✐✉♥❣❡ ✉♥
s❡❝♦♥❞♦ ❢♦❣❧✐♦✳ ❈♦♥ ✐❧ s♦♥♦❞r♦t♦ s✐ s❛❧❞❛♥♦ ✐ ❞✉❡ str❛t✐✳ ❉✐ s❡❣✉✐t♦ ❝♦♥ ✉♥ ❧❛s❡r ♦
❝♦♥ ✉♥♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ❝♦❧t❡❧❧♦ s✐ r✐❝❛✈❛ ❧❛ ❢♦r♠❛ ✈♦❧✉t❛ ❡ s✐ r✐♠✉♦✈❡ ❞❛❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐
✷✸
❋✐❣✉r❛ ✶✸✿ ❊✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❯❆▼✳
❝♦str✉③✐♦♥❡✳ ➱ ♣❡rò ♥❡❝❡ss❛r✐♦ r✐♠✉♦✈❡r❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♥♦♥ ✉t✐❧❡ ❝♦♥ ✉♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦
❞✐ ❢r❡s❛t✉r❛ ♣♦st✲❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❬✹✻❪✳
▲❛ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❤❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✐♥t❡❣r❛r❡ s❡♥s♦r✐✱ ✜❜r❡ ♦tt✐❝❤❡
♦ ❛❞❞✐r✐tt✉r❛ ❝✐r❝✉✐t✐ ❡❧❡ttr✐❝✐✱ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ♥❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✐♥ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱ ❝❛r❛tt❡r✐✲
st✐❝❛ ✉♥✐❝❛ ♣❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❆▼ ❬✹✻✱ ✽✸❪✳ ❚r❛ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❏❛♥❛❦✐ ❘❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ❤❛♥♥♦
r❡❛❧✐③③❛t♦ ❝♦♥ ❧❛ ❯❈ str✉tt✉r❡ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧❡ ✭❋●▼s✮✱ s♦✈r❛♣♣♦♥❡♥❞♦ ❧❛✲
♠✐♥❛t✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐ ❞✐ ❞✐✈❡rs♦ t✐♣♦ ❬✹✻❪✱ ♠❡♥tr❡ ❑♦♥❣ ❡ ❙♦❛r ❬✽✷❪ ❤❛♥♥♦ ✐♥s❡r✐t♦ tr❡
❞✐✈❡rs✐ t✐♣✐ ❞✐ ✜❜r❛ ♦tt✐❝❛ ♥❡❧❧❛ ♠❛tr✐❝❡s ❢r✉tt❛t♦ ❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ✧❛ ❢r❡❞❞♦✧ ❞✐ q✉❡st❛
♣r♦❝❡❞✉r❛✳
✷✹
■♥✢✉❡♥③❛ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦
s✉❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❆▼ s♦♥♦ ♥✉♠❡r♦s❡ ❡ s♦♥♦ ❞✐✈❡rs✐ ❡ ♥✉♠❡r♦s✐ ❛♥❝❤❡ ✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❞✐
❝♦♥s✉♠♦ ✭♣♦❧✈❡r✐✱ ✜❧✐✱ ❧❛♠✐♥❛t✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐✮❀ è q✉✐♥❞✐ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛♥♥♦✈❡r❛r❧✐ t✉tt✐✳
❙✐ ❢❛ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧❧✬❛rt✐❝♦❧♦ ❞✐ ❯t❡❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ ♣❡r ✉♥❛ r❛ss❡❣♥❛ ❞❡✐ ❞✐✈❡rs✐ t✐♣✐ ❞✐
♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛❞♦tt❛❜✐❧✐ ♥❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❙❋❋ ❡ ❞❡❧❧❡ ❧♦r♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✳
◆❡❧ ♣r♦s✐❡❣✉♦ s✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ❛❧❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❣❡♥❡r❛❧✐ s✉❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ♣✐ù ✉t✐✲
❧✐③③❛t❡✿ ❧❛ ❙▲▼ ❡ ❧❛ ❉▼▲❙✳
■ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ❆▼ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ ❝❤❡ ✉s❛♥♦ ✉♥ ❧❛s❡r ❝♦♠❡ s♦r❣❡♥t❡ ♣♦ss♦♥♦✱
✈❛r✐❛♥❞♦ ❛❧❝✉♥✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❡❧❧❛ s♦r❣❡♥t❡✱ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❡ ❧❛
q✉❛❧✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦✳
❙✐ ♣✉ò ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ ❛❣✐r❡ s✉❧❧❛ ❢♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧❛s❡r ✈❛r✐❛♥❞♦ ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡❧❧♦
s♣♦t✳ ◗✉❡st♦ ✐♥✢✉✐s❝❡ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ♥❡❧❧✬❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❜♦r❞✐ ❡ ❞❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦
❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❬✼✾❪✳
❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ♦tt❡♥❡r❡ ♣r♦❞♦tt✐ ❝♦♥ ❞❡♥s✐tà ❞✐✈❡rs❡ ❛❣❡♥❞♦ s✉❧❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ❞✐
tr❡ ♣❛r❛♠❡tr✐✿ ♣♦t❡♥③❛ ❡r♦❣❛t❛✱ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s❝❛♥s✐♦♥❡ ❡ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ ✉♥❛ s❝❛♥s✐♦♥❡
❡ ❧✬❛❧tr❛ ✭❤❛t❝❤ s♣❛❝✐♥❣✮✳ ❊ss✐ ✐♥✢✉✐s❝♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ s✉❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❝❤❡ ✐❧
♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ❡r♦❣❛ ❛❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✳ ▲✬❡♥❡r❣✐❛ ♣❡r ✉♥✐tà ❞✐ ✈♦❧✉♠❡ Eρ è ❝❛❧❝♦❧❛❜✐❧❡








❞♦✈❡ ❝♦♥ P s✐ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛tt✐✈❛ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❬❲❪✱ ❝♦♥ ν ❧❛ s✉❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐
s❝❛♥s✐♦♥❡ ❬♠♠✴s❪✱ ❝♦♥ s ❧✬✐♥t❡r❧✐♥❡❛ tr❛ ❞✉❡ ♣❛ss❛t❡ ❡ ❝♦♥ t ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧❧♦ str❛t♦✳








■ ♣❛r❛♠❡tr✐ t ❡❞ s s♦♥♦ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t✐ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✶✹✱ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✺ ✈❡♥❣♦♥♦
♠♦str❛t✐ ❛❧❝✉♥✐ ❡s❡♠♣✐ ❞✐ str❛t❡❣✐❡ ❞✐ s❝❛♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧❛s❡r s✉❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✳ ▲❛
❞❡♥s✐tà ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❛✉♠❡♥t❛ ❝♦♥ ❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛tt✐✈❛ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❧❛s❡r ❡
❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ❝♦♥ ❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦✱ ♦♣♣✉r❡ s❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛
tr❛ ♣❛ss❛t❡ ♦ s❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ ♣✐❛♥✐ s✉❝❝❡ss✐✈✐✳
❑r✉t ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ❤❛♥♥♦ r✐s❝♦♥tr❛t♦ ❝❤❡ ❛♥❝❤❡ ❧❡ str❛t❡❣✐❡ ❞✐ s❝❛♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ r❛❣❣✐♦
❧❛s❡r ✐♥✢✉✐s❝♦♥♦ s✉❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❛✈✈✐❛♥❞♦ ✉♥♦ st✉❞✐♦ s✉ ♣r♦✈✐♥✐ ❣❡✲
♥❡r❛t✐ ✈✐❛ ❙▲▼ ❝♦♥ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐✳ ❉❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ s✐ ❡✈✐♥❝❡ ❝❤❡
❧❡ str❛t❡❣✐❡ ❞✐ s❝❛♥s✐♦♥❡ ✐♥✢✉✐s❝♦♥♦ s✉❧❧❛ ✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡✱ s✉❧❧❛ ❞❡♥s✐tà✱ s✉❧❧❡
✷✺
❋✐❣✉r❛ ✶✹✿ ■ ♣❛r❛♠❡tr✐ s✉ ❝✉✐ ❛❣✐r❡ ♣❡r ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ❧❡ str❛t❡❣✐❡ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧❛s❡r✳
❈♦rt❡s✐❛ ■✳■✳❙✳
❋✐❣✉r❛ ✶✺✿ ❆❧❝✉♥✐ ❡s❡♠♣✐ ❞✐ ❞✐r❡③✐♦♥✐ ❛❞♦tt❛❜✐❧✐ ♣❡r ❧❛ s❝❛♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ r❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ❧❛s❡r✿ ✭❛✮ ♠♦♥♦❞✐✲
r❡③✐♦♥❛❧❡✱ ✭❜✮ ❜✐❞r❡③✐♦♥❛❧❡✱ ✭❝✮ ❡ ✭❞✮ ❜✐❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡ ❛ s❝❛❝❝❤✐❡r❛ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs♦ ❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ✐♥❝❧✐♥❛③✐♦♥❡
ϕ✳ ❈♦rt❡s✐❛ ■✳■✳❙✳
✷✻
♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ t❡♥s✐♦♥❛❧✐✱ s✉❧❧❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❡ s✉❧❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ r❡s✐❞✉❡ ❞❡✐
♠❛♥✉❢❛tt✐✳
✵✳✶✷ ■♥✢✉❡♥③❛ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ s✉❧❧❛ ✜♥✐✲
t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡
■ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ ♣r♦❝❡ss✐ ❙▲▼ ❡❞ ❙▲❙ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥❛ ✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡
♥♦♥ ❡❧❡✈❛t❛✿ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡✐ ♣r♦❞♦tt✐ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦ ✐♥♦ss✐❞❛❜✐❧❡ t✐♣♦ ✸✶✻▲✱ ♥❡❧❧♦ st❛t♦
✧❛s ❜✉✐❧t✧ ❞✐ s♦❧✐t♦ ❧❛ r✉❣♦s✐tà ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛ Ra = 13µ♠ ❡❞ Rz = 80µ♠✳ ▼❛
t❛❧❡ ✜♥✐t✉r❛ è ♠✐❣❧✐♦r❛❜✐❧❡✱ tr❛♠✐t❡ ✈❛r✐❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ t❡r♠✐❝❤❡ ✭♣❧❛✲
s♠❛ s♣r❛②✮✱ ❝❤✐♠✐❝❤❡ ✭❡t❝❤✐♥❣✮ ♦ ❛♥❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ✭s❛❜❜✐❛t✉r❛✮✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧❛
❙▲▼ s✐ ♣✉ò ♣r❛t✐❝❛r❡ ✉♥ r❡✲♠❡❧t✐♥❣ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ♣r✐♠❛ ❞✐ t♦❣❧✐❡r❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❛❧
♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ❬✽✻❪✳
❈❛❧✐❣♥❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✾✹❪ ❤❛♥♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ❝♦♠❡ ✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ ✐♥✢✉❡♥③✐♥♦
❧❛ r✉❣♦s✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ✐♥ ❧❡❣❛ ❞✐ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦✱ ♣r♦❞♦tt✐ ❝♦♥ ❧❛ ❉▼▲❙❀ s❡
s✐ s♦tt♦♣♦♥❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦ ❛❞ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ♣❛❧❧✐♥❛t✉r❛ ✭❜❛❧❧✐♥❣✮ ❝♦♥ s❢❡r❡ ❞✐
✈❡tr♦ ❛❞ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ✽ ❜❛r s✐ r✐s❝♦♥tr❛ ✉♥ ♥♦t❡✈♦❧❡ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ q✉❛❧✐tà
s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡✳
P❡r❝❤é ❧❛ q✉❛❧✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ s✐❛ ❜✉♦♥❛✱ ❧❛ ❞❡♥s✐tà ❡❧❡✈❛t❛ ❡ ❧❡
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❜✉♦♥❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐
❡ ❧❡ ❧♦r♦ ♣r♦♣r✐❡tà s♦♥♦ ❞✐ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❬✾✽✱ ✶✹✷❪✿ ❡ss❡ ❞❡✈♦♥♦ ❡ss❡r❡ ✜♥✐
✭❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ tr❛ ✶✵ ❡ ✻✵ µ♠✮✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ✐❧ ❧❛s❡r ❧❡ s❝✐♦❧❣❛ ♣✐ù
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t❡✳
▲❛ q✉❛❧✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ è ✐♥✢✉❡♥③❛t❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ ✐
♣✐❛♥✐ ❞❡♣♦s✐t❛t✐ ✭t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ tr❛ ✷✵ ❡ ✶✵✵ µ♠✮ ❡ tr❛ ✉♥❛ s❝❛♥s✐♦♥❡ ❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐✈❛✳
❇❛❞r♦s❛♠❛② ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✶❪✱ ❤❛♥♥♦ ♥♦t❛t♦ ❝❤❡ ♣❡r ♦❣♥✐ s♣❡❝✐✜❝❛ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ ❧❡ ♣❛ss❛t❡
❞❡❧ ❧❛s❡r ❧❛ r✉❣♦s✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥ ❝❡rt♦ ❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝♦ ✈❛❧♦r❡❀ ♥♦♥
s✐ ♠♦❞✐✜❝❛ ❝♦♠✉♥q✉❡ ❧❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❞❛❧❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐✳
❙❡ s✐ ❞❡s✐❞❡r❛ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ❛❧❧✉♥❣❛♠❡♥t♦ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❛ r♦tt✉r❛ ❡❧❡✈❛t♦✱ s✐♠✐❧❡ ❛
q✉❡❧❧♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❝♦♥ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❛❧✐✱ è ❛ss♦❧✉t❛♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❣❧✐❛❜✐❧❡ ✉t✐❧✐③③❛r❡
♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ❣r❛♥❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ♦ ❛❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ tr❛ ✐ ♣✐❛♥✐
❬✾✽❪✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ❞❡❝✐❞❛ ❞✐ ✐♠♣✐❡❣❛r❡ ✉♥❛ ♣♦❧✈❡r❡ ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡
❝♦♥ ❞✐✈❡rs❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ♣❡r ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ s✐❛ ❧❛ ❢♦r③❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛✱ s✐❛ ❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞❡❧
♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦✱ s✐❛ ❧❛ q✉❛❧✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡✱ ❧❛ ♠❛ss❛ ❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐
♠❛❣❣✐♦r✐ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♠✐♥♦r❡ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♣✐ù ✜♥✐✳ ➱ st❛t♦ ❝♦♥st❛t❛t♦ ❞❛
❙♣✐❡r✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✾✽❪ ❝❤❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♣r♦❝✉r❛t❡ ❞❛ ❛❧❝✉♥✐ ♣r♦❞✉tt♦r✐
❛ ✈♦❧t❡ ♥♦♥ r✐s✉❧t❛ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❛ ♣❡r ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❛❞❞✐t✐✈✐✳
❆♥❝❤❡ ❧✬❡✈❡♥t✉❛❧❡ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ s✉♣♣♦rt✐ ❤❛ ✉♥✬✐♥✢✉❡♥③❛ s✉❧❧❛ q✉❛❧✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡
❬✶✽✸❪✳ ❊ss✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜✐❧✐ s❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ è st❛t♦ ♣r♦❣❡tt❛t♦ ❝♦♥
③♦♥❡ ❞✐ ❞✐✈❡rs♦ s♣❡ss♦r❡ ♦ ♣❡r ❛❧❝✉♥✐ ♦r✐❡♥t❛♠❡♥t✐ ❞✐ ❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣❡③③♦✳ ■♥
q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❝❛s♦ ✐ s✉♣♣♦rt✐ s❡r✈♦♥♦ ❛ ✐♠♣❡❞✐r❡ ❧❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♦r✐❣✐♥❡ t❡r♠✐❝❛✳
✷✼
✵✳✶✸ ■♥✢✉❡♥③❛ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ s✉❧❧❛ ❞❡♥✲
s✐tà ❡ s✉❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡
❈♦♥ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❙♦❧✐❞ ❋r❡❡✲❢♦r♠ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s✐ ❞❡s✐❞❡r❛♥♦ ♦tt❡♥❡r❡ ♣r♦❞♦tt✐ ❝♦♥ ❧❛
❞❡♥s✐tà ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡❀ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ❞❛ ❡ss❛ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❞❡❧
♣r♦❞♦tt♦ st❡ss♦✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ ♣r♦❞♦tt✐ ✸❉P✱ ❡ss❛ ❛❞ ♦❣♥✐ ♠♦❞♦ è ♣✐✉tt♦st♦
❡❧❡✈❛t❛✱ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ ❝❛s✐ ❛❞❞✐r✐tt✉r❛ s✉♣❡r✐♦r❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐❀
♦❝❝♦rr❡ t❡♥❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡ ❛ q✉❡st♦ ♣r♦♣♦s✐t♦ ❝❤❡ ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐ ❝♦♠❡ ❧✬❙▲▼ ♦ ❧✬❙▲❙ ✐❧
♣r♦❞♦tt♦ ♥♦♥ ✈✐❡♥❡ s♦tt♦♣♦st♦ ❛❞ ❡❧❡✈❛t❡ ♣r❡ss✐♦♥✐ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❝♦♠❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ✐♥
❛❧❝✉♥✐ ♣r♦❝❡ss✐ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐✱ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❧♦ st❛♠♣❛❣❣✐♦✱ ♣❡r❝❤é ♥❛s❝❡ ❡ ❝r❡s❝❡
❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ ❬✽✻❪✳
▲✬❡♥❡r❣✐❛ ❢♦r♥✐t❛ ❞❛❧❧❛ s♦r❣❡♥t❡ ❧❛s❡r ❡ ❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡❧❧❛ ♣♦❧✈❡r❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❛ ✐♥✢✉✐✲
s❝♦♥♦ s✐❛ s✉❧❧❛ ♣♦r♦s✐tà ❝❤❡ s✉❧❧❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦❀ ❧❛ ♣♦r♦s✐tà✱ ❛ s✉❛
✈♦❧t❛✱ ✐♥❝✐❞❡ s✉❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❡ s✉❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❬✹✾❪✳
■ ❞✐❢❡tt✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝❤❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♥♦ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ s♦♥♦ ❧❡ t❡♥s✐♦♥✐
r❡s✐✲ ❞✉❡ ✲ ❝❛✉s❛t❡ ❞❛❧❧❡ ❡❧❡✈❛t❡ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❡ ❞❛✐ ❣r❛❞✐❡♥t✐ ❞✐ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛ ✲ ❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐tà ❝❤❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛ t✉tt✐ ✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ❛
♣r❡s❝✐♥❞❡r❡ ❞❛❧ t✐♣♦ ❞✐ t❡❝♥✐❝❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛✳
P❡r ❧✐♠✐t❛r❡ ❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ r❡s✐❞✉❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛✲
♠❡r❛ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ ✐❧ ♣✐ù ✈✐❝✐♥❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❡t❛❧❧♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❡
❡✛❡tt✉❛r❡ tr❛tt❛♠❡♥t✐ t❡r♠✐❝✐ ♣♦st✲❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❬✶✹✶❪✳
✵✳✶✸✳✶ P♦r♦s✐tà ❡ ❞❡♥s✐tà
▲✬❡❧❡✈❛t❛ ♣♦r♦s✐tà ✐♥✈❡❝❡ ♥♦♥ è ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ❡❧✐♠✐♥❛❜✐❧❡✿ ❡ss❛ ❞❡r✐✈❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡
❞❛❧❧✬❡✈❛♣♦r❛③✐♦♥❡✱ ❞❛ ❞✐❢❡tt✐ ❝❛✉s❛t✐ ❞❛❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱ ❞❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ ❝♦♠✲
♣❧❡t❛♠❡♥t❡ s❛t✉r❡ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ ✭❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ♥❛s❝❡r❡ q✉❛♥❞♦ s✐ ❡✛❡tt✉❛ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛
❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡✮ ♦ ❛♥❝♦r❛ ❞❛ ✐♠♣✉r✐tà ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❬✶✹✶❪✳
❆♥❝❤❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦❧✈❡r❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ✐♥✢✉✐s❝♦♥♦ s✉❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞❡❧
♣r♦❞♦tt♦✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ s❡ ❤❛♥♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ♥♦♥ ❡ss❡r❡
❢✉s❡ ❞❛❧ ❧❛s❡r ✐♥ ♠♦❞♦ ♦♠♦❣❡♥❡♦ ❡ ✐❧ ♣✐❛♥♦ s♦❧✐❞✐✜❝❛t♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ♣r❡s❡♥t❛r❡ r❡❣✐♦♥✐
❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ❝♦♥❝❛✈❡ ❡❞ ❛❧tr❡ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ❝♦♥✈❡ss❡ ❬✹✾✱ ✽✻✱ ✽✼❪✳ ❚✉tt✐ ✐ ♣r♦❞♦tt✐
❆▼ ✭♦ ❉✐r❡❝t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✲ ❉▼✮ s♦♥♦ ❛✛❡tt✐ ❞❛ ♣♦r♦s✐tà ♦♣♣✉r❡ ❞❛ ③♦♥❡ ✐♥ ❝✉✐
❧❛ ❢✉s✐♦♥❡ ✭▲❛❝❦ ♦❢ ❋✉s✐♦♥✲ ▲♦❋ ✮ ♥♦♥ s✐ è ✈❡r✐✜❝❛t❛ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡❀ q✉❡st♦ ❛✈✈✐❡♥❡
q✉❛♥❞♦ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ ❢♦r♥✐t❛ ❞❛❧ ❧❛s❡r è s❝❛rs❛✳
▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✸❪ ❤❛ s✉❞❞✐✈✐s♦ ❧❡ ♣♦r♦s✐tà ✐♥ tr❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡❀ ❡ss❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛✲
♥♦ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ❝r✐❝❝❤❡ ❞✐ ❢❛t✐❝❛❀ ♣❡r r✐❞✉r❧❡✱ ♦❝❝♦rr❡ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ ♣♦❧✈❡r❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛✱
❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❡r♦❣❛t❛ ❞❛❧ ❧❛s❡r ❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❬✶✹✷✱ ✶✹✸❪❀❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳
❬✶✸✽✱ ✶✸✾❪ ❤❛♥♥♦ ❞✐♠♦str❛t♦ ❝❤❡ ♠✐♥♦r❡ è ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✱ ♠❛❣❣✐♦r✐
s♦♥♦ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡✐ ♣♦r✐✳
❆♥❝❤❡ ❧✬✉s♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss❛t✉r❛ ✐s♦st❛t✐❝❛ ❛ ❝❛❧❞♦✱ ❡s❡❣✉✐t♦ ♣♦st✲❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱ ❛❣✐✲
s❝❡ s✉❧❧❡ ♣♦r♦s✐tà r❡s✐❞✉❡✱ ♠✐❣❧✐♦r❛♥❞♦♥❡ ❧❛ r✉❣♦s✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛✱
❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❧❛ ❞✉tt✐❧✐tà ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❡ ❧❛ s✉❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛ ❢❛t✐❝❛ ✭✐♥✢✉❡♥③❛t❛ ❛♥❝❤❡
❞❛ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦✮✳ ▲❛ ♣r❡ss❛t✉r❛ ✐s♦st❛t✐❝❛ ❛ ❝❛❧❞♦✱
♣❡rò ♣✉ò ✐♥✢✉✐r❡ s✉ ❛❧tr❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ str✉tt✉r❛❧✐✱ ✐♥❝❧✉s❛ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡✐ ❣r❛♥✐
✷✽
❬✹✾✱ ✶✹✶✱ ✶✹✷❪✳
❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ❣❡♥❡r❛r❡ ❞❡❧❧❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❡ ❝♦♥ s❢♦r♠❛ s❢❡r✐❝❛ ❛
❝❛✉s❛ ❞❡❧ ❣❛s ❞✐ ❝♦♣❡rt✉r❛ ✐♥tr❛♣♣♦❧❛t♦ tr❛ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐✈❛ r❛♣✐❞❛
❢❛s❡ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ♦♣♣✉r❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞✐ ✉♥❛ r✐❢✉s✐♦♥❡ ♣❛r③✐❛❧❡ ❞❡❧❧♦ str❛t♦ s♦tt♦✲
st❛♥t❡ ♦ ❛♥❝♦r❛ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❢✉s♦ ✐♥ ❛❧❝✉♥❡ ❛r❡❡ ❬✶✺✹❪✳
✵✳✶✸✳✷ ❖ss✐❞❛③✐♦♥✐
P❡r ❡✈✐t❛r❡ ♦ss✐❞❛③✐♦♥✐ ❞♦✈✉t❡ ❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛③✐♦♥✐ ❞❛ ♦ss✐❣❡♥♦ ❡❞ ❛③♦t♦ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡
s✐ s❛t✉r❛ ❞✐ ❛r❣♦♥ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦✳ ◆♦♥ è s✐❝✉r♦ ❝♦♠✉♥q✉❡ ❝❤❡ ❧♦ st❡ss♦
❣❛s ✐♥❡rt❡ ♥♦♥ ❛❣✐s❝❛ s✉❧ ♣r♦❞♦tt♦ ♣r♦✈♦❝❛♥❞♦♥❡ ❧✬♦ss✐❞❛③✐♦♥❡✳ ❇❡♥❝❤é q✉❡st♦ s✐❛
✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐ ❣r❛♥❞❡ r✐❧✐❡✈♦✱ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ♥♦♥ s✐ tr♦✈❛♥♦ r✐s❝♦♥tr✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛
❛ q✉❡st♦ ♣r♦♣♦s✐t♦ ❬✶✵✻❪✳ ■♥✈❡❝❡ s❡❝♦♥❞♦ ▲✉❝❛s ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✷❪ ✐❧ ❣❛s ❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡
♣♦tr❡❜❜❡ ♥♦♥ ✐♥✢✉❡♥③❛r❡ ❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦r♦s✐tà❀ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ❝❛✉s❡ ♣✐ù ♣r♦❜❛❜✐❧✐
♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ❧✬✐♥tr❛♣♣♦❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❣❛s ♥❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡✳
❉❡❧❧❡ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ♣♦ss♦♥♦ ✐♥✢✉✐r❡ s✉❧❧❡ ♣r❡st❛✲
③✐♦♥✐ ❞❡❧ ♣❡③③♦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ s✉❧❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛ ❢❛t✐❝❛ ❬✶✹✷❪✳
P❡r s❝♦♥❣✐✉r❛r❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛③✐♦♥✐ ❞❛ ♦ss✐❣❡♥♦ ❡❞ ❛③♦t♦✱ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛
❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ ✈✐❡♥❡ s❛t✉r❛t❛ ❝♦♥ ❛r❣♦♥✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ✐♥❝❛♣s✉❧❛r❡ ♥❡❧❧❡
♣♦r♦s✐tà ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ ♣❡③③♦ r❡♥❞❡♥❞♦ ❞✐✣❝♦❧t♦s❛ ❧❛ ❧♦r♦ r✐♠♦③✐♦♥❡✳ ◆♦♥♦st❛♥t❡
q✉❡st♦ r❛♣♣r❡s❡♥t✐ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ s❡ ✐❧ ♣❡③③♦
è s♦tt♦♣♦st♦ ❛ ❝❛r✐❝❤✐ ❝✐❝❧✐❝✐✱ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ♥♦♥ s✐ tr♦✈❛♥♦ r✐s❝♦♥tr✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛ ❛ t❛❧
♣r♦♣♦s✐t♦ ❬✶✹✶❪✳ ❙❡❝♦♥❞♦ ✐❧ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ▲✉❝❛s ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✷❪✱ ♣❡r ❧❛ ❝♦♠✉♥✐tà s❝✐❡♥t✐✜❝❛
✐❧ ❣❛s ❞✐ ❝♦♣❡rt✉r❛ ♥♦♥ ✐♥✢✉✐s❝❡ s✉❧❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦r✐✱ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ❝❛✉s❡
♣✐ù ♣r♦❜❛❜✐❧✐ s❡❝♦♥❞♦ ❧♦r♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ❧✬✐♥tr❛♣♣♦❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❣❛s ♥❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐
❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐ ❝♦♥s✉♠♦✳ ❙❡❝♦♥❞♦ ❧♦r♦ ❛♥❝❤❡ ✐❧ r✐♠❡s❝♦❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❢✉s♦ ❝❛✉s❛t♦
❞❛❧❧✬❡✛❡tt♦ ▼❛r❛♥❣♦♥✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ❝♦♥tr✐❜✉✐r❡ ❛❧❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦r♦s✐tà✳
◆❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❉❊❉ ✭❉✐r❡❝t ❊♥❡r❣② ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❧✬❡❧❡✈❛t❛ ♣♦rt❛t❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦❧✈❡r❡
♣✉ò ❢❛r ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ s♣❡❝✐✜❝❛ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❢✉s❛❀ q✉❡st♦ ❝♦♠♣♦rt❛ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦
❞✐ ❣❛s ✐♥tr❛♣♣♦❧❛t♦ ♥❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❬✶✹✷❪✳
✵✳✶✸✳✸ ■♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ♠❛t❡r✐❡ ♣r✐♠❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❡
▲❡ ♠❛t❡r✐❡ ♣r✐♠❡ ❛❞♦tt❛t❡ ✐♥✢✉❡♥③❛♥♦ ❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦ ❝♦♥ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦
❛❧❧❛ ❢♦r♠❛✱ ❛❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❡ ❛❧❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡✳ ▲❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❝♦♥
s✉♣❡r✜❝✐❡ s❢❡r✐❝❛ ❧✐s❝✐❛ ❤❛♥♥♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ s❝♦rr❡✈♦❧❡③③❛ ❡ ♣♦ss♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡
❧❛ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♥✉♦✈✐ str❛t✐ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡✳ ■♥♦❧tr❡ ♣♦❧✈❡r✐ ✜♥✐ ♣♦rt❛♥♦ ❛❞ ✉♥ ♣r♦❞♦tt♦
✜♥✐t♦ ♣✐ù ❞❡♥s♦✿ q✉❡st♦ ❝♦♠♣♦rt❛ ♠✐❣❧✐♦r✐ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡✱ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛
❝♦♥❞✉tt✐✈✐tà t❡r♠✐❝❛ ❡ q✉✐♥❞✐ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡❀ ❝✐ò
❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❡ ✜♥✐ ❬✼✾❪✳
▲❡ ♣♦❧✈❡r✐ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♥❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❉▼ s♦♥♦ ♣r♦❞♦tt❡ ❝♦♥ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ❛t♦♠✐③③❛③✐♦✲
♥❡ ❝❤❡ ✐♠♣✐❡❣❛♥♦ ❣❛s ❬✶✺✹❪❀ ♣♦ss♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ❝♦♥t❡♥❡r♥❡ ❛❧❝✉♥✐ ❛t♦♠✐ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❛
r❛♣✐❞❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❞❡✈♦♥♦ s♦♣♣♦rt❛r❡✳ ❚❛❧✐ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❧❛ ❝❛✉s❛
❞❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❧❛❝✉♥❡ s❢❡r✐❝❤❡ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ♥♦t❡✈♦❧✐ ♥❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❆▼✱ ♣❡r❝❤é
✐❧ ❣❛s ♣✉ò ❢❛✈♦r✐r❡ ❧✬❛❣❣r❡❣❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣♦r✐✳ ◗✉❡st✐ ❞✐❢❡tt✐ ♥♦♥ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡✈✐t❛r❡
✷✾
♣♦✐❝❤é ♥♦♥ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ❞❛❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ❆▼✱ ♠❛ ❞❛❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢❛❜❜r✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
♠❛t❡r✐❛✳
✵✳✶✸✳✹ ▼✐❝r♦❢r❛tt✉r❡
■❡❜❜❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✸❪ ❤❛♥♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ❧❡ ♣♦r♦s✐tà r✐s❝♦♥tr❛t❡ ✐♥ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs✐ ♣r♦❝❡ss✐
❉▼✱ ❧✬❊❇▼ ❡ ✐❧ ❙▲❙✱ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ s❡✱ ❛ ♣❛r✐tà ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❛✱ ✉♥❛ s♦r❣❡♥t❡
❞✐✈❡rs❛ ✐♥✢✉❡♥③✐ ✐❧ t✐♣♦ ❞✐ ♣♦r♦s✐tà✳ ❈♦♥ ❡♥tr❛♠❜❡ ❧❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✱ s♦✲
♥♦ st❛t❡ r✐s❝♦♥tr❛t❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ ♥♦♥ ❢✉s❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦✱ ✈✉♦t✐
✱ ❝❛✈✐tà s✐❛ ❣r❛♥❞✐ ❝❤❡ ♣✐❝❝♦❧❡✳ ◗✉❡st❡ ✉❧t✐♠❡ s♦♥♦ ❝❛✉s❛t❡ ❞❛ ✉♥♦ s❝❛rs♦ tr❛s❢❡r✐✲
♠❡♥t♦ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ✈❡rs♦ ✐❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✳ P❡r ♦✈✈✐❛r❡ ❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♦❝❝♦rr❡ s❝❡❣❧✐❡r❡
❛❝❝✉r❛t❛♠❡♥t❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦❧✈❡r❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❛✳
▲❡ ♠✐❝r♦❢r❛tt✉r❡ ❝❤❡ s✐ ♦ss❡r✈❛♥♦ tr❛ ✐ ♣✐❛♥✐ ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ s♦♥♦ ❞♦✈✉t❡ ❛ t❡♥s✐♦✲
♥✐ t❡r♠✐❝❤❡ r❡s✐❞✉❡ ❞♦✈✉t❡ ❛❧ r❛♣✐❞♦ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ str❛t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❬✶✺✹❪✳
■♥ ✉♥ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❛ ❙▲▼ ❧❡ ♠✐❝r♦❢r❛tt✉r❡ tr❛ ❞✉❡ ♣✐❛♥✐ ✭✐♥ ❝✐♠❛ ♦♣♣✉r❡ ✐♥ ❢♦♥❞♦ ❛
❞✉❡ s✐♥❣♦❧✐ str❛t✐✮ s✐ ✈❡r✐✜❝❛♥♦ q✉❛♥❞♦ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧
♣r♦✜❧♦ s♦♥♦ s♦❧❧❡❝✐t❛t❡ ❛ ❢♦rt❡ tr❛③✐♦♥❡✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧❡ è s♦❧❧❡❝✐t❛t❛ ❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥❡✳
❆ q✉❡st♦ ♣r♦♣♦s✐t♦✱ ▲❡✉❞❡rs ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✶❪ ❤❛♥♥♦ r✐s❝♦♥tr❛t♦ ❝❤❡ ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞❡❧❧❡
❝r✐❝❝❤❡ ♥❡❣❧✐ ❡❧❛❜♦r❛t✐ ❞❛ ❙▲▼ s✐ ♣✉ò r✐❞✉rr❡ ❝♦♥ ❛♣♣♦s✐t✐ ♣r♦❝❡ss✐ ♣♦st✲❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱
❝♦♠❡ ❧❛ ❍■P ❛❞ ❛❧t❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳ ❆♥❝❤❡ ❧✬❡✛❡tt♦ ❜❛❧❧✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡
❞✐ ♠✐❝r♦✈✉♦t✐✿ q✉❛♥❞♦ ❧♦ str❛t♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ ✈✐❡♥❡ ❝♦❧♣✐t♦ ❞❛❧ ❧❛s❡r✱ ❧❛ tr❛❝❝✐❛ ❞❡❧❧❡
s❝❛♥s✐♦♥✐ r✐s✉❧t❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❛ ❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❢♦r♠❛r❡ ❛♣♣✉♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ♣♦r♦s❡ ❡❞
✐rr❡❣♦❧❛r✐✱ ❛✛❡tt❡✱ ❛♣♣✉♥t♦✱ ❞❛ ❜❛❧❧✐♥❣✳ ◗✉❡st♦ ❞✐❢❡tt♦ ✐♥✢✉❡♥③❛ ♥❡❣❛t✐✈❛♠❡♥t❡
❛♥❝❤❡ ✐❧ ♥✉♦✈♦ str❛t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❡ ❧❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s❝❛♥s✐♦♥✐✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ s❡ ❧❛
✈❡❧♦❝✐tà è ❡❧❡✈❛t❛❀ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❝r❡❛r❡ ❞❡✐ ✈✉♦t✐ ❞✐✣❝✐❧✐ ❞❛ ❡❧✐♠✐♥❛r❡ ❬✶✺✹❪✳
✵✳✶✸✳✺ ■♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❢♦♥t❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ✐♠♣✐❡❣❛t❛
■❡❜❜❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✸❪ ❤❛ ♥♦t❛t♦ ❝❤❡ ♥♦♥ ❡s✐st♦♥♦ ❞✐✛❡r❡♥③❡ ❛♣♣r❡③③❛❜✐❧✐ tr❛ ♣r♦❞♦tt✐
r❡❛❧✐③③❛t✐ ✈✐❛ ❙▲▼ ❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❊❇▼ ✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❡❞ ❛❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐
❞❡✐ ❞✐❢❡tt✐✱ ♣❡r❝✐ò ❝❤❡ ❧❛ s♦r❣❡♥t❡ s✐❛ ✉♥ r❛❣❣✐♦ ❧❛s❡r ♦ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐ ♥♦♥ ❢❛
❞✐✛❡r❡♥③❛✳
▲❛ ❞❡♥s✐tà è ✐♥✢✉❡♥③❛t❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭♣♦t❡♥③❛✱
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦✱ ✈❡❧♦❝✐tà ❝♦♥ ❝✉✐ ✐❧ r❛❣❣✐♦ s❝❛♥s✐♦♥❛ ✐❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡✱ ❞✐st❛♥③❛
tr❛ ✐ ♣✐❛♥✐ s❝❛♥s✐♦♥❛t✐✱ t✐♣♦ ❞✐ str❛t❡❣✐❡ ❛❞♦tt❛t❡✮ ❬✽✻❪✳
■ ♣r♦❞♦tt✐ ✜♥✐t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡tt❛ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐
♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ ✭❉▼▲❙✮ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❞❡♥s✐tà ❡❧❡✈❛t❡ ❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧✐
❛ q✉❡❧❧❡ ❝❤❡ s✐ ♦tt❡♥❣♦♥♦ ❝♦♥ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❛❧✐✳ ❚✉tt❛✈✐❛ ❛♥❝❤❡ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐
❉▼✱ ♣❡r ✈❛r✐ ♠♦t✐✈✐ ✭❡❧❡✈❛t✐ ❣r❛❞✐❡♥t✐ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ t❡♥s✐♦♥✐ ✐♥t❡r♥❡✱ r✐s❝❤✐♦ ❝❤❡
s✐ ❝r❡✐♥♦ ③♦♥❡ ❝♦♥ ❛✈✈❛❧❧❛♠❡♥t✐ ♦ ❞♦ss✐✮ ♣✉ò ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ✉♥❛ q✉❛❧✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡
♥♦♥ ♦tt✐♠❛❧❡✳ ❆♥❝❤❡ ❧❛ r✉❣♦s✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉♥ ❢❛tt♦r❡ ❝r✐t✐❝♦ ✐♥ ❞✐✈❡rs✐
❝❛♠♣✐ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡✱ s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❧❛ r♦tt✉r❛ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❛ ❝❛✉s❛
❞✐ ❝r✐❝❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ ❬✾✹❪✳
✸✵
■ r✐❝❡r❝❛t♦r✐ ❞❡❧❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ▲♦✈❛♥✐♦ ❬✽✻❪ ❤❛♥♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❝❤❡
❧❡ str❛t❡❣✐❡ ❛❞♦tt❛t❡ ♣❡r ♠♦✈✐♠❡♥t❛r❡ ✐❧ r❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ❧❛s❡r ❤❛♥♥♦ s✉❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞❡❧
♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦✳ ❍❛♥♥♦ ❝♦♠♣r❡s♦ ❝❤❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s❝❛♥s✐♦♥❡ r✐❞♦tt❛✱ ✐♥❞✐✲
♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ tr❛ ✐ ♣✐❛♥✐✱ s✐ ♦tt❡♥❣♦♥♦ ❞❡♥s✐tà ❡❧❡✈❛t❡✱ ❡ ✈✐❝❡✈❡rs❛✳
■ r✐❝❡r❝❛t♦r✐ ❞❡❧ ▲❡✉✈❡♥ ❬✼✾✱ ✾✼❪ ❤❛♥♥♦ ♥♦t❛t♦ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❝❤❡ ❛ ❡❧❡✈❛t❡ ♣♦t❡♥③❡
❡ ❜❛ss❡ ✈❡❧♦❝✐tà ✭s♦r❣❡♥t❡ ❧❛s❡r ❨❜✲❨❆● ✐♥ ✜❜r❛✱ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ ≃ ✶✵✼✵ ♥♠✱
✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s❝❛♥s✐♦♥❡ν ✷✵✵ ♠♠✴s✱ ♣♦t❡♥③❛ ✷✵✵ ❲✮ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥
❦❡②❤♦❧❡ ❝♦♠❡ ♥❡❧❧❛ s❛❧❞❛t✉r❛ ❧❛s❡r tr❛❞✐③✐♦♥❛❧❡✳
❖ss❡r✈❛♥❞♦ ✐❧ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ❞✐ ✉♥❛ s✐♥❣♦❧❛ s❝❛♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧❛s❡r s✐ ♣✉ò ♣r❡✈❡❞❡r❡ ❧❛
❢♦r♠❛ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❢✉s❛✱ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬❛❞❡s✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ ❝♦♥ q✉❡❧❧♦ s♦tt♦st❛♥t❡ ❡ ❝❛♣✐r❡
s❡ ✈✐ s♦♥♦ ✐♥t❡rr✉③✐♦♥✐ ♦ ✐rr❡❣♦❧❛r✐tà ♥❡❧ ♣r♦❝❡ss♦✳ ▲❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ✐♠♣✐❡❣❛t❛
♣❡r ❧❛ s❝❛♥s✐♦♥❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ tr❛♠✐t❡ ❧❡ ❡q✳♥✐ ✭✷✮ ❡ ✭✶✮ ♣❡r
❡✈✐t❛r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr♦♣♣♦ ❡❧❡✈❛t❡ ❬✼✾❪✳
✵✳✶✸✳✻ Pr♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡
❘✐❣✉❛r❞♦ ❛❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❞❡✐ ♣r♦❞♦tt✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙▲❙✱ ❙▲▼
❡ ❉▼▲❙ ❞❡✈♦♥♦ ❛♥❝♦r❛ ❡ss❡r❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t✐ ❛❧❝✉♥✐ ❛s♣❡tt✐✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❧❛ ❝♦rr❡❧❛✲
③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ ♦ ❧❡ ♣r♦✈❡ ❞✐ ❢❛t✐❝❛✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ ♣❡rò t❛❧✐ ♣r♦♣r✐❡tà s♦♥♦
♣❛r❛❣♦♥❛❜✐❧✐ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡✐ ♣r♦❞♦tt✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ❧❡ ❝❧❛ss✐❝❤❡ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥✐✱ tr❛♥♥❡ ❧❛
t❡♥❛❝✐tà ❝❤❡ ♥❡✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❢r❡❡❢♦r♠ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ r✐s✉❧t❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❬✽✻❪✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠❛
è ✐♥ str❡tt❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ s❡❣r❡❣❛③✐♦♥❡ ❛ ❜♦r❞♦ ❣r❛♥♦ ❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❝❤✐♠✐❝❛
❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐✳
❉❡❧❧❡ r✐❝❡r❝❤❡ ❝♦♥❞♦tt❡ ✐♥ ❇❡❧❣✐♦✱ ♣r❡ss♦ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ▲♦✈❛♥✐♦✱ s✉ ♥✉♠❡r♦s✐
❝❛♠♣✐♦♥✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ✈✐❛ ❙▲▼ ❡ s♦tt♦♣♦st✐ ❛ ♣r♦✈❛ ❈❤❛r♣② è r✐s✉❧t❛t♦ ❝❤❡ ❧✬❛ss❡ ❞✐
❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♥♦♥ ✐♥✢✉✐s❝❡ s✉❧❧❛ t❡♥❛❝✐tà ❞❡❧ ♣❡③③♦ ✜♥✐t♦ s❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡s✲
s✐♦♥❡ tr❛ str❛t✐ s✉❝❝❡ss✐✈✐ è s✉✣❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❜✉♦♥❛ ❡ ♥♦♥ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ♣♦r♦s✐tà
❬✽✻✱ ✶✵✵❪✳
➱ ♦r♠❛✐ ❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ r✐❝♦♥♦s❝✐✉t❛ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ s✉❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❬✼✹✱ ✾✽✱ ✾✾❪ ❧✬♦r✐❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
♣♦❧✈❡r✐ ✭❙♣✐❡r✐♥❣s ❡t ❛❧✳✮ ❬✾✽❪✳
◆❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ P❇❋ ✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❤❛♥♥♦ ✉♥ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉ss♦ s✉❧❧❡ ♣r♦✲
♣r✐❡tà ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐✱ ♣♦ss♦♥♦ ✐♥❞✉rr❡ str❡ss t❡r♠✐❝✐ ♦ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐tà ❞❡✐
♠❛♥✉❢❛tt✐✳ P❡r ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ è q✉✐♥❞✐ ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❡ ♣♦t❡r ♠♦♥✐t♦r❛r❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ♣❡r r✐❧❡✈❛r❡ ❡ ♣r❡✈❡❞❡r❡ ✐ ❞✐❢❡tt✐
❞✐ ❢❛❜❜r✐❝❛③✐♦♥❡ ❡ ❛❣✐r❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❬✹✾❪✳
◗✉❛♥❞♦ s✐ ♣r♦❣❡tt❛ ❡ s✐ r❡❛❧✐③③❛ ✉♥ ♠❛♥✉❢❛tt♦ s✐ ❞❡✈♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❛❧✲
❝✉♥❡ s❡♠♣❧✐❝✐ r❡❣♦❧❡✿ ❡✈✐t❛r❡ ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✈♦❧✉♠✐ ❝♦♥s✐❞❡r❡✈♦❧✐✱ ♣❡r❝❤é ❛✉♠❡♥t❛
✐❧ ❝♦st♦ ❡ ♣♦ss♦♥♦ s✈✐❧✉♣♣❛rs✐ t❡♥s✐♦♥✐ r❡s✐❞✉❡✱ ❛♥❝❤❡ ♠♦❧t♦ r✐❧❡✈❛♥t✐✱ ♥❡❧ ♣r♦❞♦tt♦❀
♦r✐❡♥t❛r❡ ❧✬♦❣❣❡tt♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❝♦♥t❡♥❡r❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ s✉♣♣♦rt✐❀ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞♦✈❡
❧✬♦❣❣❡tt♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❞❡❣❧✐ ❛♥❣♦❧✐ ❛❝✉t✐✱ ❝❤❡ s♦♥♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r✐ ❞❡❧❧❡ t❡♥s✐♦♥✐✱ è ♥❡❝❡s✲
s❛r✐♦ ❣❡♥❡r❛r❡ s✉♣♣♦rt✐ ✜❧✐❢♦r♠✐ ❬✶✽✸❪✳
✸✶
✵✳✶✸✳✼ ❆❧tr❡ ✐♥✢✉❡♥③❡
❆♥❝❤❡ ❧❛ str❛t❡❣✐❛ ❝♦♥ ❝✉✐ ✐❧ ❧❛s❡r s❝❛♥s✐♦♥❛ ✐❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ è ❞✐ ❣r❛♥❞❡ r✐❧✐❡✈♦✳
▲❛ t❡❝♥✐❝❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ s❝❛♥s✐♦♥❛r❧♦ ❝♦♥ ♣❡r❝♦rs✐ ❜✐❞✐r❡③✐♦♥❛❧✐✱ st❡♥❞❡♥❞♦ ✐❧
♥✉♦✈♦ ❧❡tt♦ ❡ r✉♦t❛♥❞♦ ✐❧ ❧❛s❡r ♣r✐♠❛ ❞✐ r✐❛✈✈✐❛r❡ ❧❛ ♥✉♦✈❛ s❝❛♥s✐♦♥❡ ❬✽✻❪✳ ❆♥❝❤❡ ✐❧
♠♦❞♦ ❝♦♥ ❝✉✐ ✈✐❡♥❡ ❞✐str✐❜✉✐t❛ ❧❛ ♣♦❧✈❡r❡ ❞❛❧❧❛ ❧❛♠❛ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ♣✉ò ❛✈❡r❡
✉♥✬✐♠♣♦rt❛♥③❛✳ ❙❡❝♦♥❞♦ ❉✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✸❪ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧❧♦ str❛t♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡
❞❡♣♦s✐t❛t❛ ❞❛❧❧❛ ❧❛♠❛ ❡ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ s❝❛♥s✐♦♥❛t♦ ❞❛❧ ❧❛s❡r s♦♥♦ ✐♥ str❡tt♦
r❛♣♣♦rt♦✳ ❆ q✉❡st♦ ♣r♦♣♦s✐t♦ ✐♥✢✉✐s❝❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧ r❡❝♦❛t❡r ✭✉♥ r✉❧❧♦ ♦
✉♥❛ ❧❛♠❛✮ ❬✶✵✷✱ ✶✵✸❪✳
✸✷
◆♦r♠❡ t❡❝♥✐❝❤❡ s✉❧❧❛ ♠❛♥✐❢❛tt✉r❛
❛❞❞✐t✐✈❛ ❡ ♣r♦✈❡ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛
q✉❛❧✐tà
✵✳✶✹ ◆♦r♠❡ t❡❝♥✐❝❤❡
◆♦♥♦st❛♥t❡ s✐❛♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ s✉❧ ♠❡r❝❛t♦ ❞❛ ♣✐ù ❞✐ ✈❡♥t✬❛♥♥✐✱ ❧❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❛❞❞✐t✐✈❡
s♦♥♦ ❛♥❝♦r❛ ♦❣❣✐ ✐♥ ✈✐❛ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣♦ ❡ ♣❡r❢❡③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳
❉❛❧ ✷✵✶✶ ❧✬■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭■❙❖✮ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠✲
♠✐tt❡❡ ✷✻✶ ♦♥ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡ ❧✬❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛t❡✲
r✐❛❧s ✭❆❙❚▼✮ ✲ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❋✹✷ ♦♥ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛♥♦ ♣❡r r❡❛❧✐③✲
③❛r❡ ❞❡❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❣✐✉❞❛ ❝♦♠✉♥✐ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛♠♣♦✳ ●r❛③✐❡ ❛ q✉❡st❛ ❝♦♦♣❡r❛③✐♦♥❡ s♦♥♦
♥❛t✐ ✐ ♣r✐♠✐ ❞✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ❝♦♠✉♥✐✱ ❝✐♦è ❧❛ ❆❙❚▼ ❋✷✾✶✺✲✶✶ ❬✶✺✽❪ ✭ s♦st✐t✉✐t❛ ♥❡❧
✷✵✶✸ ❞❛❧❧❛ ■❙❖✴❆❙❚▼ ✺✷✾✶✺✿ ✷✵✶✸ ❊ ❬✶✺✾❪ ♣♦✐ r❡✈✐s✐♦♥❛t❛ ♥❡❧ ✷✵✶✻✮ ❡ ❧❛ ❆❙❚▼
❋✷✾✷✶✲✶✶ ❬✶✺✺❪ ✭s♦st✐t✉✐t❛ ♥❡❧ ✷✵✶✸ ❞❛❧❧❛ ■❙❖✴❆❙❚▼ ✺✷✾✷✶✿ ✷✵✶✸✱ ❬✶✺✼❪✮✳ ▲♦ s❝♦♣♦
❞✐ q✉❡st❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ è q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ✐♥t❡r♥❛③✐♦♥❛❧✐ ❝♦♠✉♥✐ ♣❡r ♦tt✐♠✐③③❛r❡
❧❡ r✐s♦rs❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ♦♣❡r❛♥t✐ ♥❡❧ s❡tt♦r❡ ♦❧tr❡ ❝❤❡ ❞❡❣❧✐ ✉t✐❧✐③③❛t♦r✐ ✜♥❛❧✐ ❬✶✺✻❪✳
▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ tr❛ q✉❡st✐ ❞✉❡ ❡♥t✐ ♥❛s❝❡ ❞❛❧❧✬❡s✐❣❡♥③❛ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ❡ ✐♥t❡✲
❣r❛r❡ ❝♦♥❣✐✉♥t❛♠❡♥t❡ ♥♦r♠❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ♣❡r ❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❙❋❋✱ ❛ ❝♦♠✐♥❝✐❛r❡ ❞❛❧❧❛
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❛✱ ♣❡r ❢❛r sì ❝❤❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♥✉♠❡r♦s✐ ❡ ✈❛r✐ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t✐ s✐❛
✐♠♠❡❞✐❛t❛ ✐♥ q✉❛❧✉♥q✉❡ P❛❡s❡ ❬✶✻✻❪✳
❆♥❝❤❡ ✐❧ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✹✸✽ ❞❡❧❧✬❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
✲ ✭❈❊◆✮ ✳☛✐t❡▼♦♥③♦♥ s✐ è ❛❣❣r❡❣❛t♦ ✐♥ q✉❡st❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ♥❡❧ ✷✵✶✺✳ ▲✬♦❜✐❡tt✐✈♦
❝♦♠✉♥❡ è ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡ ❞❡❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❣✉✐❞❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐ s✉ t❡♠✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝♦♠❡ ❧❛ ♥♦♠❡♥✲
❝❧❛t✉r❛✱ ❧❡ ♠❛t❡r✐❡ ♣r✐♠❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❡ ❡ ❧❡ ❧♦r♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✱ ❧❡ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐❛t✉r❡✱ ❣❧✐
st❛♥❞❛r❞ ❞❛ s❡❣✉✐r❡ ♣❡r ✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❬✶✻✵❪✳
❆ q✉❡st♦ s❝♦♣♦ s♦♥♦ st❛t✐ s✈✐❧✉♣♣❛t✐ ♥✉♠❡r♦s✐ ♣r♦❣❡tt✐✱ tr❛ ❣❧✐ ❛tr✐ ✐❧ ▼❡❣❛✲
✜t ❬✶✻✶❪ ❡❞ ✐❧ ❙❆❙❆▼ ❬✶✻✶❪ ❝❤❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥♦ ❡ ❝♦✐♥✈♦❧❣♦♥♦ ❣❧✐ ❡♥t✐ ♣r❡♣♦st✐ ❛❧❧❛
r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♥❛③✐♦♥❛❧✐✳
▲♦ st❛♥❞❛r❞ ♣❡r ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❛ ❆▼✴■❙❖ ✺✷✾✵✵✿✷✵✶✺ ❬✶✻✼❪ è st❛t♦ r❡❞❛tt♦ ❝♦♥ ✐❧
❝♦♥tr✐❜✉t♦ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ ❡ ♥✉♠❡r♦s✐ ❡s♣❡rt✐ ❞❡❧ s❡tt♦r❡ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛✐ ❝♦♠✐t❛t✐ t❡❝♥✐❝✐
■❙❖✴❚❈ ✷✻✶ ❡❞ ❆❙❚▼ ❋✹✷✱ è st❛t❛ ❛♣♣r♦✈❛t❛ ❝♦♠❡ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧✬❡✉r♦♣❡♦
❈❊◆✴❚❈ ✹✸✽✳ ➱ ♣❡r❝✐ò ✉♥♦ ❞❡✐ r❛r✐ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦✈❛t✐ ❝♦♥❣✐✉♥t❛♠❡♥t❡ ❞❛ t✉tt✐
❡ tr❡ ✐ ❝♦♠✐t❛t✐ ❬✶✻✻❪✳ ❉✐ s❡❣✉✐t♦ ❧✬❡❧❡♥❝♦ ❞❡❧ ❧❡ ♥♦r♠❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ♣✉❜❜❧✐❝❛t❡ ❣✐à ❡❞
❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ✐♥ ✈✐❛ ❞✐ ♣r❡♣❛r❛③✐♦♥❡✱ s✉❞❞✐✈✐s❡ ♣❡r ❛r❣♦♠❡♥t♦✳ ▲❡ ♥♦r♠❡ ❆❙❚▼
❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ✐♥ ✈✐❣♦r❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❛✱ ❛✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐
✸✸
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❉❛t❛ ❧❛ r❛♣✐❞❛ ❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙❋❋✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♣❡r ❡❧❛❜♦r❛t✐ ♠❡✲
t❛❧❧✐❝✐✱ r✐✉s❝✐r❡ ❛❞ ❛✈❡r❡ st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝✐✜❝✐ ❝♦♥s❡♥t✐r❡❜❜❡ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐③③❛r❡ ❡ r❡♥❞❡r❡
♣✐ù s✐❝✉r❡ ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❆▼ ❬✶✵✼❪✳ ❚✉tt❛✈✐❛ ❜✐s♦❣♥❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❝❤❡
❣❧✐ ❡❧❛❜♦r❛t✐ ❞❛ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦str❛♥♦ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ✐♥tr✐♥s❡❝❤❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♣♦r♦✲
s✐tà✱ ❧❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✐ ♥♦♥ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ ❡ ❧❡ ③♦♥❡ ❝♦♥ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❤❡ ♥♦♥ ♣♦ss♦♥♦
❡ss❡r❡ s♦tt♦✈❛❧✉t❛t❡✳ ❉✐ s♦❧✐t♦✱ ♣❡r ❝❡rt✐✜❝❛r❡ ❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ ❧❡
❧❛✈♦r❛③✐♦♥✐ ❝❧❛ss✐❝❤❡✱ s✐ s♦tt♦♣♦♥❣♦♥♦ ❛❧❝✉♥✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ s✐❛ ❛ t❡st ❞✐str✉tt✐✈✐ ❝❤❡ ♥♦♥✳
❙❡✐✜ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✼❪ ♣r♦♣♦♥❣♦♥♦ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ✉♥ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝♦ ♣❡r st✐♠❛r❡ ❧❛
t♦❧❧❡r❛♥③❛ ❝♦♥ ❝✉✐ ❛❝❝❡tt❛r❡ ❧❡ ❞✐✈❡rs❡ ❞✐❢❡tt♦❧♦❣✐❡✱ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t✐♣♦❧♦❣✐❛✱ ♥✉♠❡r♦
❞✐ ♦❝❝♦rr❡♥③❡ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✳ ●❧✐ ❛✉t♦r✐ ♣r♦♣♦♥❣♦♥♦ ❞✐ ❞❡✜♥✐r❡ ❞❡❧❧❡ ❝✉r✈❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❡r
✸✻
❧❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ✐ ❞✐✈❡rs✐ ❞✐❢❡tt✐ ✐♥tr✐♥s❡❝✐ ❡❞ ❧❡ ❞✐✈❡rs❡
t❡❝♥✐❝❤❡ ❆▼ ♣❡r ✉s❛r❧❡ ❝♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❛❣❣✐✉♥t✐✈❛✱ ❛♥❝❤❡ s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❛✱ ♣❡r
❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢r❛tt✉r❛✳ ❯♥♦ ❞❡❣❧✐ ❛♣♣r♦❝❝✐ ♣r♦♣♦st✐ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③✲
③❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st❡ ❝✉r✈❡ è ❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ r❡❛❧✐
❞❡✐ ❞✐❢❡tt✐✳ ▲❡ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥✐ ❞❡✈♦♥♦ t❡♥❡r❡ s❡♠♣r❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡✱ ♦❧tr❡ ❛❧ t✐♣♦ ❞✐
♠❛t❡r✐❛❧❡ ❜❛s❡ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ❡ ❛❧❧❡ s✉❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐tà✱ ❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡❞ ✐❧ ❝❛♠♣♦
❞✬✐♠♣✐❡❣♦ ❛ ❝✉✐ ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ è ❞❡st✐♥❛t♦ ✭❛❡r♦♥❛✉t✐❝❛✱ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛✱ ❡❝❝✳✮✳ ◆❡❧❧♦ st❡s✲
s♦ ❛rt✐❝♦❧♦✱ s✐ ❢❛ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ t❡❝♥✐❝❤❡ ✐♥✐③✐❛❧✐ ❡ ❛✐ ✈✐❣❡♥t✐ st❛♥❞❛r❞
✐♥❞✐✈✐❞✉❛t✐ ♣❡r ✐ t❡st✱ s✐❛ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈✐ ❝❤❡ ❞✐str✉tt✐✈✐✱ ♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧❛ ❆❙❚▼ ♥❡❧❧❛
❋✸✶✷✷✲✶✹ ❬✶✸✷❪✳ ❙♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❛❧❝✉♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ s✉✐ ❝♦♥tr♦❧❧✐ ❡❞ ✐ tr❛tt❛♠❡♥t✐
♣♦st✲♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ✐♠♣✐❡❣❛t✐✱ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ s❡tt♦r❡ ✐♥ ❝✉✐ ✈❡rrà
✉t✐❧✐③③❛t♦ ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❞❛ r❡❛❧✐③③❛r❡❀ ✐♥✜♥❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝♦♠♠❡♥t❛t✐ ❡ r✐❛ss✉♥t✐ ✐ ♣✉♥t✐
s❛❧✐❡♥t✐ ❡♠❡rs✐ ✐♥ r❡❝❡♥t✐ ❝♦♥❣r❡ss✐✳ ❆❞ ❡s❡♠♣✐♦ q✉❡❧❧♦ t❡♥✉t♦ ♥❡❧ s❡tt❡♠❜r❡ ❞❡❧
✷✵✶✺ ❛ ❉❛②t♦♥✱ ❖❍✱ ❯✳❙✳❆✳✱ ♦r❣❛♥✐③③❛t♦ ✐♥ ❝♦❧❧❛♥♦r❛③✐♦♥❡ ❞❛❧❧❛ ❋❡❞❡r❛❧ ❆✈✐❛t✐♦♥
❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭❋❆❆✮ ❡ ❞❛❧❧❛ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❆❋❘▲✮ ❝♦♥ ❧✬✐♥t❡♥t♦
❞✐ s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ❝❡rt✐✜❝❛③✐♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝✐ ♣❡r ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙❋❋✳
▲❛ ❊◆ ■❙❖ ✶✼✷✾✻✲✸✿✷✵✶✻ ❬✶✵✹❪ ❞❡tt❛ ✐ ♣r✐♥❝✐♣✐ ❣❡♥❡r❛❧✐ ♣❡r ✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ t❡st✱ ♣❡r
❧❡ ♣r♦✈❡ s✉✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐✱ ♣❡r ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❡❞ ✐♥t❡r❡ss❛ ✐ ❢♦r♥✐t♦r✐ ❞✐
♠❛t❡r✐❡ ♣r✐♠❡✱ ❝❤❡ ❞❡✈♦♥♦ r✐s♣❡tt❛r❡ ❛❧❝✉♥❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡❀ ✐ ❝♦str✉tt♦r✐ ❞❡✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐
❆▼ ✐♥ r❡❛❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❡ ❛❧❧❛ ❝♦rr❡tt❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ❆▼❀ ❛✐
❝❡rt✐✜❝❛t♦r✐ ❝❤❡ ❝♦♥ t❡st ❛♣♣♦s✐t✐ ✈❛❧✉t❛♥♦ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐tà ❞❡✐ ♣❡③③✐ r❡❛❧✐③③❛t✐✳ ■♥
r❡❛❧tà ❧❛ ♥♦r♠❛ ♥♦♥ s✐ r✐❢❡r✐s❝❡ ❛ t❡st s♣❡❝✐✜❝✐ ♣❡r ❧✬❛❞❞✐t✐✈❡✱ ✐ t❡st s♦♥♦ ❣❧✐ st❡ss✐ ❛
❝✉✐ ✈❡♥❣♦♥♦ s♦tt♦♣♦st✐ ✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ ❧❡ ✉s✉❛❧✐ t❡❝♥✐❝❤❡✳
■♥ ❆♠❡r✐❝❛ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❞❛ ❆▼ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ s♦tt♦♣♦st✐ ❛ ♥✉♠❡r♦s❡ ♣r♦✈❡✱
❧❛ ♣✐ù ❣❡♥❡r✐❝❛ è ♥♦r♠❛ ❧❛ ❆❙❚▼✲❋✸✶✷✷ ❬✶✸✷❪ ❝❤❡ r✐♠❛♥❞❛ s❡♠♣r❡ ❛❧❧❡ ♣r♦❝❡❞✉✲
r❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❡r ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ♠❛♥✐❢❛tt✉r❛ ❝❧❛ss✐❝❛✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡
♥♦♥ ❡s✐st❡ ✉♥❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ♣❡r ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ s♦♥♦ ✐ ❝♦✲
str✉tt♦r✐ ❞❡✐ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ❛❞ ❛✈❡r❡ ❧✬♦♥❡r❡ ❞✐ ♣r♦♣♦rr❡ ♣❡r❝♦rs✐ ♣❡r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛③✐♦♥❡
❞❡✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❆▼ ❞❛ s♦tt♦♣♦rr❡ ❛❧❧✬❛♣♣r♦✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡♥t✐ ❝❡rt✐✜❝❛t♦r✐ ❞❡s✐❣♥❛t✐✱
s♦♣r❛tt✉tt♦ ✐♥ q✉❡❣❧✐ ❛♠❜✐t✐ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ r❡❣♦❧❛♠❡♥t❛t✐✱ ❝♦♠❡ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❛❡r♦♥❛✉t✐❝♦
❬✶✵✺✱ ✶✵✻✱ ✶✵✼❪✳
✸✼
✵✳✶✺ ■ ❝♦♥tr♦❧❧✐ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈✐ ♣❡r ❧❡ ❆▼
❆tt✉❛❧♠❡♥t❡ ✐ ❝♦♥tr♦❧❧✐ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈✐ ♣❡r ❧❛ ♠❛♥✐❢❛tt✉r❛ ❛❞❞✐t✐✈❛ ✈❡♥❣♦♥♦ tr❛t✲
t❛t✐ ♥❡❧❧❛ ♥♦r♠❛ ❊◆ ■❙❖ ✶✼✷✾✻✲✸✿✷✵✶✻ ❬✶✵✹❪ ❡ ♥❡❧❧❛ ❆❙❚▼ ❋✸✶✷✷✳ ❊ss✐ ❝♦♥s✐st♦✲
♥♦ ♥❡❧❧✬✐s♣❡③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐ ❧✐q✉✐❞✐ ♣❡♥❡tr❛♥t✐✱ ♥❡❧❧✬❡s❛♠❡ r❛❞✐♦❣r❛✜❝♦✱ ♥❡❧❧❛ t♦♠♦❣r❛✜❛
❝♦♠♣✉t❡r✐③③❛t❛ ❡ ♥❡❧ t❡st ❛❞ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✳ ▲❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ❞✐❢❡tt✐ r✐❧❡✈❛❜✐❧✐ ❛ttr❛✈❡rs♦
t❡❝♥✐❝❤❡ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈❡ ✭✐♥ s❡❣✉✐t♦ ◆❉❚✮ ❝❤❡ s✐ ❡✛❡tt✉❛♥♦ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ s✉✐ ♠❛♥✉✲
❢❛tt✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ ❧❡ ❝♦♥s✉❡t❡ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❢❛❜❜r✐❝❛③✐♦♥❡✱ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ♥♦♥ ❡ss❡r❡
❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ❆▼✱ ❝♦♠❡ ❢❛ ♥♦t❛r❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ❬✶✶✶✱ ✶✶✷❪
❆ttr❛✈❡rs♦ ♠❡t♦❞✐ ◆❉❚ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❡ ♣♦r♦s✐tà ♦ ❛❧❝✉♥❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
✐♥t❡r♥❡ ❞✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❣❡♦♠❡tr✐❡ ❝♦♠♣❧❡ss❡ ❡ t❛❧✈♦❧t❛ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐
❬✶✶✷❪✳
❉✐ ❝♦♥s✉❡t♦ ♣❡r ✈❛❧✐❞❛r❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ ✐s♣❡③✐♦♥✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❝♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐ ♥♦♥
❞✐str✉tt✐✈✐✱ s✐ ❡s❡❣✉♦♥♦ ♠♦❧t❡♣❧✐❝✐ ♣r♦✈❡✳ ❆❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✐❧ t❡❛♠ ❞✐ ▲♦♣❡③ ❬✶✶✺❪ ❤❛
s♦tt♦♣♦st♦ ✉♥ ❝❡rt♦ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❛ ♥✉♠❡r♦s❡ r❛❞✐♦❣r❛✜❡ ❡✱ ♣❡r ✉♥❛ ✈❛❧✐❞❛✲
③✐♦♥❡ ♣✐ù ❡s❛✉st✐✈❛ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐✱ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t✐ s♦tt♦♣♦st✐ ❛♥❝❤❡ ❛❞
✉❧tr❛s✉♦♥✐✳
❙tr❛♥t③❛ ❡t ❛❧ ❬✶✶✽❪ ❤❛♥♥♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ ❞✐✈❡rs❡ ♣r♦✈❡ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈❡ ✭r❛❞✐♦❣r❛✜❡✱
❧✐q✉✐❞✐ ♣❡♥❡tr❛♥t✐✱ ❝♦rr❡♥t✐ ✐♥❞♦tt❡ ❡❞ ❛❧tr✐ ❛♥❝♦r❛✮ s✉ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ❞✉❡
❞✐✈❡rs❡ ♠❛t❡r✐❡ ♣r✐♠❡ ✭✐❧ ❚✐✻❆❧✹❱ ❡ ❧❛ ❆■❙■ ✸✶✻▲✮✱ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ ❞✉❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛❞❞✐✲
t✐✈❡ ✭✐❧ r✐♣♦rt♦ ❞✐ s❛❧❞❛t✉r❛ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❝♦♠❡ t❡❝♥✐❝❛ ❛❞❞✐t✐✈❛✱ ❛♥❝❤❡ ♥♦t❛ ❝♦♠❡
▲❛s❡r ▼❡t❛❧ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭▲▼❉✮ ❡ ❧❛ ❙▲▼✮✳
◆❡❧ ✷✵✶✹ ❧❛ ◆❆❙❆ ❤❛ ♣r♦♣♦st♦ ❛❧❧❛ ❝♦♠✉♥✐tà s❝✐❡♥t✐✜❝❛ ❞✐ ❛❞❡r✐r❡ ❛❞ ✉♥✬♦r❣❛✲
♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥s❡♥s♦ ✈♦❧♦♥t❛r✐♦✱ ❧❛ ✭❱♦❧✉♥t❛r② ❈♦♥s❡♥s✉s ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✲ ❱❈❖✮✱
♣❡r s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ✉♥ ✐♥s✐❡♠❡ ❞✐ st❛♥❞❛r❞ ♣❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐ ◆❉❚ ❛ ❝✉✐ s♦tt♦♣♦rr❡ ✐ ♣r♦❞♦t✲
t✐ ❞❛ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐ ❝♦♠✐t❛t✐ ❊✵✼ ✭◆♦♥❞❡str✉❝t✐✈❡ ❚❡st✐♥❣✮ ❡❞
❋✹✷ ✭❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ❞❡❧❧✬❆❙❚▼ ❬✶✶✶❪✳ ❊s♣❡rt✐ s✐❛ ✐♥ ❝❛♠♣♦
❙❋❋ ❝❤❡ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ◆❉❚ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t✐ ❞❛❧❧✬✐♥❞✉str✐❛✱ ❞❛❧ ♠♦♥❞♦ ❛❝❝❛❞❡♠✐❝♦ ♦ ❞❛❧❧❡
❛❣❡♥③✐❡ ❣♦✈❡r♥❛t✐✈❡ ❛♠❡r✐❝❛♥❡ s❛r❛♥♥♦ ❝♦sì ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ✐♥ s✐♥❡r❣✐❛ st❛♥✲
❞❛r❞ s♣❡❝✐✜❝✐ ♣❡r ❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ s♣❛③✐❛❧✐✳ ❆ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ è ✐♥ ✈✐❛ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣❛ ❧❛
♥♦r♠❛t✐✈❛ ❆❙❚▼ ❲❑✹✼✵✸✶ ◆❡✇ ●✉✐❞❡ ❢♦r ◆♦♥❞❡str✉❝t✐✈❡ ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❆❞❞✐t✐✈❡❧②
▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ P❛rts ❯s❡❞ ✐♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
■ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ◆❉❚ ❡✈♦❧✈♦♥♦ r❛♣✐❞❛♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ ❧❡ ❞✐✈❡rs❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❆▼✳
❚❛❧✐ ♠❡t♦❞✐ s✐ r✐✈❡❧❛♥♦ ✈❡rs❛t✐❧✐ ♣❡r❝❤é ❝♦♥tr✐❜✉✐s❝♦♥♦ ❛ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ s✐❛ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐✲
st✐❝❤❡ ❞❡✐ ♣r♦❞♦tt✐ ✜♥✐t✐✱ s✐❛ ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣❡r ❧✬♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦
♣r♦❞✉tt✐✈♦ ❬✶✶✷❪✳
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ◆❉❚ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♠♣✐❡❣❛t❡ ♣❡r r✐❧❡✈❛r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❡ ♦r✐❡♥t❛♠❡♥t♦ ❞❡❧✲
❧❡ ❞✐❢❡tt♦❧♦❣✐❡ ❞❛ s♦tt♦♣♦rr❡ ❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞✐ st❛❜✐❧✐tà tr❛♠✐t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
t❡♦r✐❛ ❞❡❧❧❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢r❛tt✉r❛ ♣❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛r❡ ✐ ❞✐❢❡tt✐ ❝r✐t✐❝✐✳ ❚✉tt❛✈✐❛ ✐ ❞✐✲
❢❡tt✐ ♥❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❆▼ s♣❡ss♦ ♥♦♥ s♦♥♦ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ r✐❧❡✈❛❜✐❧✐ ❝♦♥ ❧❡ ✉s✉❛❧✐ t❡❝♥✐❝❤❡
◆❉❚✳ ❊ss✐ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ♣r❡s❡♥t❛r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ ✐♥✉s✉❛❧✐✱ ♦ ❛❞❞✐r✐tt✉r❛
♠♦str❛r❡ ❞✐❢❡tt♦❧♦❣✐❡ ♠❛✐ r✐s❝♦♥tr❛t❡ ♣r✐♠❛ ❡ ♣❡r q✉❡st♦ ♥♦♥ r✐❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐ ❛✐ ♠♦✲
❞❡❧❧✐ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ ✐♥ ✉s♦ ♣❡r q✉❡st♦ s❝♦♣♦✳ ▲❛ ◆❆❙❆ ❬✶✶✶❪ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ✐♠♣✐❡❣❛
❧❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢r❛tt✉r❛ ❛❞♦tt❛♥❞♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❡ ♦r✐❡♥t❛♠❡♥t✐ ❞❡✐ ❞✐❢❡tt✐ ❝r✐t✐❝✐
♣r♦♣♦st✐ ❞❛ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ♣❡r ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ♠❛♥✐❢❛tt✉r❛ ❝❧❛ss✐❝❛✳ ◗✉❡st♦
❝r✐t❡r✐♦ ♣♦tr❡❜❜❡ r✐✈❡❧❛rs✐ ♥♦♥ ❛❞❡❣✉❛t♦ ♣❡r ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❆▼✳ ❙❡❜❜❡♥❡ ❝♦♥ ❣r❛♥❞❡
✸✽
❞✐✣❝♦❧tà✱ è ✐♥ ✈✐❛ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣♦ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛ ❛❞❡❣✉❛t❛✳
✵✳✶✺✳✶ ▲✐q✉✐❞✐ ♣❡♥❡tr❛♥t✐
■ r✐❝❡r❝❛t♦r✐ ❞❡❧❧❛ ◆❆❙❆ ❲❛❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✶❪ s♦st❡♥❣♦♥♦ ❝❤❡ ✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❣❡♥❡r❛t✐
♠❡❞✐❛♥t❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ♠♦str❛♥♦ ❡❧❡✈❛t✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ♣♦r♦s✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ s❡ ♠❡ss✐
❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ ♠❡t♦❞✐ ❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❛❧✐✱ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦
❛♥❝❤❡ ❧❡ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ t❡❝♥✐❝❤❡ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈❡✱ ♣❡r r✐❧❡✈❛r❡ ✐ ❞✐❢❡tt✐ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐✱ ♣❡r✲
❞♦♥♦ ❞✐ ❡✣❝❛❝✐❛ s✉❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ s❝❛❜r♦s❡ ❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❆▼✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ s❡❝♦♥❞♦
❣❧✐ ❛✉t♦r✐ ✐ t❡st ❡✛❡tt✉❛t✐ ❝♦♥ ❧✐q✉✐❞✐ ♣❡♥❡tr❛♥t✐ ♥♦♥ s♦♥♦ ❛❞❛tt✐ ♣❡r ✐s♣❡③✐♦♥❛r❡ ✐
♣r♦❞♦tt✐ ❙❋❋ ❝❤❡ ♥♦♥ s♦♥♦ st❛t✐ s♦tt♦♣♦st✐ ❛ ♣r♦❝❡ss✐ ♣♦st✲❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❧✉❝✐❞❛t✉r❛✳
■❧ t❡❛♠ ❞✐ ❉r❛♣❡r ❬✶✸✸❪ ❤❛ ✐♠♣✐❡❣❛t♦✱ s❡♥③❛ s✉❝❝❡ss♦✱ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥ ✐ ❧✐q✉✐❞✐ ♣❡♥❡✲
tr❛♥t✐ ♣❡r r✐❧❡✈❛r❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❞✐❢❡tt✐ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ s✉✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ♠❡❞✐❛♥t❡
♣r♦❝❡ss♦ ❊❇▼✳ ▲❡ ✉♥✐❝❤❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✈❛❧✐❞❡ r✐❝❛✈❛t❡ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ✐ s✉♣♣♦rt✐✱ ❝❤❡
❞✐ ♥♦r♠❛ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐♠♦ss✐✳ ❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✱ ❝♦♠❡ ♣❡r ❧❛ ◆❆❙❆✱ ✐❧ t❡st ♥♦♥ s✐
è r✐✈❡❧❛t♦ ✉t✐❧❡✳
■❧ ❣r✉♣♣♦ ❞✐▲♦♣❡③ ❬✶✶✺❪ ❤❛ ✉s❛t♦ q✉❡st♦ ♠❡t♦❞♦ ♣❡r ❝♦♥✈❛❧✐❞❛r❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐
✉♥ ❡s❛♠❡ r❛❞✐♦❣r❛✜❝♦ ♣❡r r✐❧❡✈❛r❡ ❞✐ ③♦♥❡ ❝♦♥ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ✲ ▲♦❢✳
✵✳✶✺✳✷ ❘❛❞✐♦❣r❛✜❛
▲❡ r❛❞✐♦❣r❛✜❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ✐♠♣✐❡❣❛r❡ r❛❣❣✐ ① ♦♣♣✉r❡ ✐ ♣✐ù ♣❡♥❡tr❛♥t✐ r❛❣❣✐ γ✳ ▲❛ ✈❛✲
❧✉t❛③✐♦♥❡ r❛❞✐♦❣r❛✜❝❛ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ r✐s❝♦♥tr❛r❡ ❞✐✈❡rs❡ ❞✐❢❡tt♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠❡ ❧❡ ♠❛♥❝❛♥③❡
❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✱ ❧❡ ♣♦r♦s✐tà ❡ ❧❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✐ ❛♥❝❤❡ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✳ ◆♦♥ è ❛tt✉❛❧♠❡♥✲
t❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧❛ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧✐ ❞✐❢❡tt✐ ♣❧❛♥❛r✐ ❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r✐ ❛❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐
✐♥❝✐❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ r❛❞✐❛③✐♦♥❡✳ P❡r r✐❧❡✈❛r❡ ❞✐❢❡tt✐ è ♦♣♣♦rt✉♥♦ ♣❡r❝✐ò ❡✛❡tt✉❛r❡ ❞✐✈❡rs❡
❡ ♥✉♠❡r♦s❡ r❛❞✐♦❣r❛✜❡✱ ♣♦ss✐❜✐❧♠❡♥t❡ ♠♦❞✐✜❝❛♥❞♦ ❧✬❛♥❣♦❧❛③✐♦♥❡❬✶✶✺❪✳
✵✳✶✺✳✸ ❚♦♠♦❣r❛✜❛ ❝♦♠♣✉t❡r✐③③❛t❛
▲❛ t♦♠♦❣r❛✜❛ ❝♦♠♣✉t❡r✐③③❛t❛ ❛ r❛❣❣✐ ❳ ✭❛♥❝❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❛ ❝♦♥ ❳❈❚ ♦ µ❈❚✮ è ✉♥♦
❞❡✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈♦ ❬✶✵✺✱ ✶✶✵✱ ✶✶✶❪✳
▲❛ t❡❝♥✐❝❛ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧✬❡s❡❣✉✐r❡ s❝❛♥s✐♦♥✐ r❛❞✐♦❣r❛✜❝❤❡ ✐♥ ✉♥ ♦❣❣❡tt♦ ❛tt♦r♥♦
❛❞ ✉♥ ❛ss❡ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❛❝q✉✐s✐t❡✱ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ✈❡♥❣♦♥♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♠❡✲
❞✐❛♥t❡ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝♦ ❝❤❡ ❝♦str✉✐s❝❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦
✐♥❞❛❣❛t♦ ❡ ❞❡❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦ ❬✶✶✵❪✳ ❚r❛ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ◆❉❚✱ q✉❡st♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♠❡t♦❞♦
❞✐ ✐s♣❡③✐♦♥❡ s✐ r✐✈❡❧❛ ❡str❡♠❛♥t❡ ❛❞❡❣✉❛t♦ ♣❡r ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❞❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❛❞❞✐t✐✈❛
❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ♣r❡s❡♥t❛r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡ss❡ ✭str✉tt✉r❡ tr❛❜❡❝♦❧❛r✐✮✳
▲❛ t♦♠♦❣r❛✜❛ ❝♦♠♣✉t❡r✐③③❛t❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❛✱ ♥♦♥ s♦❧♦ ❝♦♠❡ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛
❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ✐♥ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♠❡ ♠❡t♦❞♦ ♣❡r ❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
♣r♦❣❡tt♦ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❞❛ s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ❝♦♥ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❆▼❀ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ è ♠♦❧t♦
✉t✐❧✐③③❛t❛ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ♠❡❞✐❝♦ ❡ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♠❡ ✈❡rs✐♦♥✐ ❞✐ ❳❈❚ s✐ s✈✐❧✉♣♣❛r♦♥♦
♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✬✾✵✱ ♣r♦♣r✐♦ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ♠❡❞✐❝♦✱ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦t❡s✐ ❬✶✶✵❪✳
■ t♦♠♦❣r❛✜ ♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ s✐ s♦♥♦ ❡✈♦❧✉t✐ ❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐✱ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❞✐ ✈♦❧t❛ ✐♥ ✈♦❧t❛
❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡✐ ❞❛t✐ r❡❣✐str❛t✐✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s❝❛♥s✐♦♥❡ ❡ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡✳
❯♥✬❛❧tr❛ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ t♦♠♦❣r❛❢♦ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ ♠♦♥✐t♦r❛r❡ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ✐♥ ❡s❡✲
❝✉③✐♦♥❡✳ ◗✉❡st♦ ♠♦❞♦ ❞✬✐♠♣✐❡❣♦ s✐ r✐✈❡❧❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ✈❛♥t❛❣❣✐♦s♦ ✐♥ ❝❛♠♣♦
✸✾
❛❡r♦s♣❛③✐❛❧❡✳ ❩❡♥③✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✼❪ ❤❛♥♥♦ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ✉♥ t♦♠♦❣r❛❢♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬❡s❡✲
❝✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ✈✐❛ ♣r♦❝❡ss♦ ❙▲▼✱ ♣❡r ❞♦❝✉♠❡♥t❛r❡ ❡ st✐♠❛r❡ ❧❛ q✉❛❧✐tà
❞❡❧❧❛ ❝♦❡s✐♦♥❡ tr❛ str❛t✐ s✉❝❝❡ss✐✈✐✱ ❛♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ r✐❧❡✲
✈❛t❛✳ ❈♦sì ❢❛❝❡♥❞♦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❣❡♥❡r❛r❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡❧
♠❛♥✉❢❛tt♦ ✐♥ ✈✐❛ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣♦✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ r✐♠❛r❝❛t✐ ♣✉♥t✐ ❝r✐t✐❝✐
❞❡❧❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ q✉❛❧✐ ③♦♥❡ ❞❡❝♦❡s❡ ♦ ♥♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❢✉s❡ ❬✶✵✺✱ ✶✶✼❪✳
❈♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ❞❛❧ t❡❛♠ ❞✐ ❲❛❧❧❡r ❬✶✶✶❪✱ ❧✬❳❈❚ è ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ✉t✐❧❡ ♣❡r
❧✬❡s❛♠❡ ❞✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❝♦♥ str✉tt✉r❛ ✐♥t❡r♥❛ ♥♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧❡✱ ♦♣♣✉r❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ q✉❡st✐
♠♦str✐♥♦ ❣❡♦♠❡tr✐❡ ❝♦♠♣❧❡ss❡✳ ▲❛ t♦♠♦❣r❛✜❛ ❝♦♠♣✉t❡r✐③③❛t❛ è ✉t✐❧❡ ❛♥❝❤❡ ♣❡r
❝♦♥❢❡r♠❛r❡ ♦ ♠❡♥♦ ❧✬❡✣❝❛❝✐❛ ❞✐ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ tr❛tt❛♠❡♥t✐ ♣♦st✲♣r♦❞✉③✐♦♥❡✳
◗✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ♣r❡s❡♥t❛ q✉❛❧❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ♥❡❧❧❛ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✐❢❡tt✐✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡
♣❡r ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐ ❆▼✳ ❙❡ ❧✬♦❣❣❡tt♦ s♦tt♦ ❡s❛♠❡ è ♠♦❧t♦ ❞❡♥s♦✱ ✐ r❛❣❣✐ ①
❢❛t✐❝❛♥♦ ❛ ♣❡♥❡tr❛r❧♦✱ ♦❝❝♦rr❡ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ✐❧ ♣❡r✐♦❞♦ ❞✐ ❡s♣♦s✐③✐♦♥❡ ♣❡r r✐❧❡✈❛r❡ ✉♥
❝♦♥tr❛st♦ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡✳ ❚❛❧✈♦❧t❛ è ♦❣❣❡tt♦ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡ s♦❧♦ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦✱
✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ s❝❛♥s✐♦♥❛r❡ ❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❛ ✈♦❧✉t❛ ♣❡r st✐♠❛r❡ ❧❡
❡✈❡♥t✉❛❧✐ ❝r✐t✐❝✐tà ❞❡❧ ♣❡③③♦✳
❚r❛ ❣❧✐ s✈❛♥t❛❣❣✐ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ t♦♠♦❣r❛✜❛✱ è ❞✬♦❜❜❧✐❣♦ ❛♥♥♦✈❡r❛r❡ ✐ t❡♠♣✐✱ ❝♦✲
♠✉♥q✉❡ ❧✉♥❣❤✐✱ ♥❡❝❡ss❛r✐ s✐❛ ♣❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ s✐❛ ♣❡r ❧❛ ❧♦r♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛③✐♦✲
♥❡✳ ▲❛ ❳❈❚ ♥♦♥ r✐❧❡✈❛ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ❞✐❢❡tt✐ s❡ q✉❡st✐ s♦♥♦ ♦r✐❡♥t❛t✐ ♣❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡
❛❧ ❢❛s❝✐♦ ❬✶✶✵✱ ✶✶✶❪✳
✵✳✶✺✳✹ ❯❧tr❛s✉♦♥✐
▲✬✐s♣❡③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❛❞ ✉❧tr❛s✉♦♥✐ è ✉♥❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ◆❉❚ ❝❤❡ ♣❡r✲
♠❡tt❡ ❞✐ r✐❝❛✈❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ ✐♥t❡r♥❛ ❞✐ ✉♥ ♦❣❣❡tt♦✳ ◗✉❡st♦ t✐♣♦
❞✐ ✐s♣❡③✐♦♥❡ ❢♦♥❞❛ ❧❡ ❜❛s✐ s✉✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♦♥❞❡ ♥❡✐ ❝♦r♣✐ s♦❧✐❞✐✱
♥❡✐ ❧✐q✉✐❞✐ ❡ ♥❡✐ ❣❛s✳ ▲❡ ♦♥❞❡ s♦♥♦r❡ ❤❛♥♥♦ ❢r❡q✉❡♥③❡ ♠♦❧t♦ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞✐ q✉❡❧❧❡
q✉❡❧❧❡ ✉❞✐❜✐❧✐ ❞❛❧❧✬♦r❡❝❝❤✐♦ ✉♠❛♥♦ ✭❣❛♠♠❛ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❡ r✐❧❡✈❛t❡ ❞❛❧❧✬✉♦♠♦✿ ✶ ÷
✷✵❦❍❀ ♣❡r ❣❧✐ ✉❧tr❛ s✉♦♥✐ ✶✵✵❦ ÷ ✶✺ ▼❍③✮✳ ●❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐ s♦♥♦ ♦r✐❣✐♥❛t✐ ❞❛ ❝r✐✲
st❛❧❧✐ ♣✐❡③♦❡❧❡ttr✐❝✐ s♦tt♦♣♦st✐ ❛❧❧✬❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t♦ ❡ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡ttr✐❝♦✳ ❯♥❛
✈♦❧t❛ ❣❡♥❡r❛t❡✱ ❧❡ ♦♥❞❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♥❞✐r✐③③❛t❡ ✈❡rs♦ ✐❧ ♣❡③③♦ ❞❛ ✐s♣❡③✐♦♥❛r❡ ❝❤❡✱ ✐♥
❜❛s❡ ❛❧❧❛ s✉❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛✱ ♣✉ò ❛ss♦r❜✐r❧❡✱ r✐✢❡tt❡r❧❡ ♦♣♣✉r❡ ❞❡✈✐❛r❧❡✳ P❡r ❢❛r❡ ✐♥ ♠♦✲
❞♦ ❝❤❡ ❧✬♦♥❞❛ s♦♥♦r❛ ✈❡♥❣❛ tr❛s❢❡r✐t❛ ❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❛ ♣r❡ss✐♦♥❡
❛❝✉st✐❝❛✱ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❢❛r sì ❝❤❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ ❞❡❧❧❛ s♦♥❞❛ ❡❞ ✐❧ ♣❡③③♦
❞❛ ✐s♣❡③✐♦♥❛r❡✱ s✐❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❧❡✈✐❣❛t❛✳ ■♥♦❧tr❡ tr❛ ❧❛ s♦♥❞❛ ❡ ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦
❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥ ♦♣♣♦rt✉♥♦ ♠❡③③♦ ❛❝❝♦♣♣✐❛♥t❡✱ ❝❛♣❛❝❡ ❞✐ tr❛s❢❡r✐r❡ ✐❧ s✉♦✲
♥♦ s❡♥③❛ ❛ss♦r❜✐❧♦ tr♦♣♣♦✳ ▲❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦♥❞❛✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ❞✐♣❡♥❞❡
❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞❛ t❡st❛r❡✳ ■♥ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ♣r✐♥❝✐♣✐♦✱ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ✐s♣❡③✐♦♥❡ s❢r✉tt❛ ✐❧
❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞❡❧❧✬❡❝♦ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ❝❛♣t❛t♦ ❞❛ ✉♥ r✐❧❡✈❛t♦r❡✳ ■❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ✈✐❡♥❡
q✉✐♥❞✐ ✜❧tr❛t♦ ❡ ✈✐s✉❛❧✐③③❛t♦ s✉❧❧♦ s❝❤❡r♠♦ ❞✐ ✉♥ ♦♣♣♦rt✉♥♦ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐♦✱ r❡♥❞❡♥❞♦
❝♦sì ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧✬♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❝❤✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦❀ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ❝♦♥✜♥❡ ❞❡❧ ♠❡③③♦
❡s❛♠✐♥❛t♦ ❡ ❣❧✐ ❡❝❤✐ r✐✢❡ss✐ ❞❛ ♣♦t❡♥③✐❛❧✐ ❞✐❢❡tt✐ ✐♥t❡r♥✐❀ ♣✐ù ♦ ♠❡♥♦ ❛tt❡♥✉❛t✐ ✐♥
❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❢♦r♠❛✱ ♦r✐❡♥t❛♠❡♥t♦ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐❢❡tt♦❧♦❣✐❡ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡
✐♥ ✈✐❛ ❞✐ ✐s♣❡③✐♦♥❡✳ ❉❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❣❧✐ ❡❝❤✐ ❞✐ r✐t♦r♥♦ s✐ r✐❡s❝❡ ❛ st✐♠❛r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❢❡tt♦❧♦❣✐❛ ✉rt❛t❛ ❞❛❧ ❢❛s❝✐♦ ✉❧tr❛s♦♥✐❝♦ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣❛r❛③✐♦♥❡ tr❛ ✐❧
❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡❝♦ r✐❝❡✈✉t♦ ❡ q✉❡❧❧♦ ❞✐ r✐✢❡tt♦r✐ st❛♥❞❛r❞ ✭✐♥t❛❣❧✐✱ ❢♦r✐ ✜❛♥❝❛❧✐
✭❙❉❍✮✱ ❢♦r✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ♣✐❛tt♦ ✭❋❇❍✮✮ ❬✶✶✹❪✳
✹✵
❈♦♥ ❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♠✐s✉r❛r❡ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧ ♣❡③③♦ ✐♥ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡ ♦
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❡✐ ❞✐❢❡tt✐ ❝❤❡ ♣✉ò ❛✈❡r❡✳ ●❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐
✈❡♥❣♦♥♦ ✐♠♣✐❡❣❛t✐ s✉❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦✱ ▲♦♣❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪ ❧♦ ❤❛♥♥♦ ❛❞♦♣❡r❛t♦ ✐♥
♠♦❞♦ ✐♥s♦❧✐t♦✳ ▲♦ ❤❛♥♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ❞✐ ❝♦❧❧♦❝❛t♦ s✉❧ r❡tr♦ ❞✐ ✉♥❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡
♣❡r ♠❛♥✉❢❛tt✐ ✐♥ ❆▼✳ ▼❡♥tr❡ ✐❧ ♣❡③③♦ ❡r❛ ✐♥ ✈✐❛ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ✈❡♥✐✈❛♥♦ ❡✛❡tt✉❛r❡✱
✐♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛✱ ❞❡❧❧❡ s❝❛♥s✐♦♥✐ r❛❞✐♦❣r❛✜❝❤❡ ❡ ❞❡❣❧✐ ❡s❛♠✐ ✉❧tr❛s♦♥✐❝✐✳ ◗✉❡st✐
✉❧t✐♠✐ s♦♥♦ s❡r✈✐t✐ ♣❡r ✈❛❧✐❞❛r❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ r❛❞✐♦❣r❛✜❝♦✳
❆♥❝❤❡ ❘✐❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✻❪ ❞❡❧❧❛▼❚❯ ❆❡r♦ ❊♥❣✐♥❡s ❤❛♥♥♦ ✉s❛t♦ ❧♦ st❡ss♦ ♠❡t♦❞♦
♣❡r ♠♦♥✐t♦r❛r❡ ✐♥ t❡♠♣♦ r❡❛❧❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧❝✉♥✐ ♣r♦t♦t✐♣✐✱ ❛
❣❡♦♠❡tr✐❛ ♥♦♥ ❝♦♠♣❧❡ss❛✱ ❞❛ ✐♠♣✐❡❣❛r❡ ✐♥ ❛❡r♦♥❛✉t✐❝❛✳ ■❧ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛t♦r✐ ❤❛
✐♥st❛❧❧❛t♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ ❛❞ ✉❧tr❛s✉♦♥✐ ❛ q✉❛ttr♦ ❝❛♥❛❧✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐
s❡✐ ▼✷✽✵ ❞❡❧❧❛ t❡❞❡s❝❛ ❊❖❙✳ ■❧ t❡❛♠ ❞✐ r✐❝❡r❝❛t♦r✐ ❤❛ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ✐st❛♥t❛♥❡❛
❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦ ❞✐ ❋♦✉r✐❡r ✭❋❋❚✮ ❞❡✐ s❡❣♥❛❧✐ ❛❝q✉✐s✐t✐ ♣❡r r✐❧❡✈❛r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐
❞✐❢❡tt✐✱ q✉❛❧✐ ♣♦r♦s✐tà ❡ ❞✐st♦rs✐♦♥✐✳ ◗✉❡st♦ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ✐♠♣✐❡❣♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ r✐❧❡✈❛r❡
✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ❝✐r❝❛ ❛❧❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❡③③♦ ✐♥
❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✳
▲✬✉s♦ ❞✐ s♦♥❞❡ ❛❞ ✉❧tr❛s✉♦♥✐ ♣❡r ❧✬✐s♣❡③✐♦♥❡ ✐st❛♥t❛♥❡❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❧❛✈♦✲
r❛③✐♦♥❡ è st❛t♦ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ❛♥❝❤❡ ❞❛ ❊✈❡rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✼❪✳ ■❧ t❡❛♠ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦
❤❛ ✈❛❧✉t❛t♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛ ✉♥ ❛♣♣❛r❛t♦ ▲❛s❡r ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ❚❡st ✲ ✭▲❚❯✮ ♣❡r
r✐❧❡✈❛r❡ ✐ ❞✐❢❡tt✐✱ s✐❛ ✐♥t❡r♥✐ ❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐✱ ❞✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥
♣r♦❝❡ss✐ ▲❛s❡r✲❇❛s❡❞ P♦✇❞❡r ❇❡❞ ❋✉s✐♦♥ ✲ ▲P❇❋✳ ■❧ ❧♦r♦ s❝♦♣♦ ❡r❛ ❞✉♣❧✐❝❡✿ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ✐♠♣❡r❢❡③✐♦♥✐ ❡ ♠♦♥✐t♦r❛r❡ ❛ ❞✐st❛♥③❛ ❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ✐♥ s✐t✉ ♥❡✐
♣r♦❝❡ss✐ ❆▼✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♦ss❡r✈❛r❡ ❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ ✐st❛♥t❛♥❡❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❥♦❜ ✐♥ ❧❛✲
✈♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥s❡♥t✐r❡❜❜❡ ❞✐ r✐❞✉rr❡ ✐ ❝♦st✐✱ ❧♦ s♣r❡❝♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❜❛s❡ ❡ ❣❧✐ s❝❛rt✐ ❞✐
❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✳ ■♥♦❧tr❡ ♣❡r♠❡tt❡r❡❜❜❡ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬❛❞♦③✐♦♥❡ ❞✐ str❛t❡❣✐❡ ❞✐✈❡rs❡ ♣❡r
♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦✳ P❡r ❛❣✐r❡ ✐♥ t❡♠♣♦ r❡❛❧❡ s✉❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✐♥
❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ✐ t❡♠♣✐ ❞✐ r✐s♣♦st❛ s♦♥♦ ❡ss❡♥③✐❛❧✐✱ ♣✉rtr♦♣♣♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ s✐ è r✐✈❡❧❛t♦
❡✣❝✐❡♥t❡ ♠❛ ❛♥❝♦r❛ ♣✐✉tt♦st♦ ❧❡♥t♦ ♣❡r ❡ss❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ✐♥ s✐t✉✳
✵✳✶✻ ■ ❝♦♥tr♦❧❧✐ ❞✐str✉tt✐✈✐ ♣❡r ❧❡ ❆▼
◆❡❧ ✷✵✶✻ s✐ è t❡♥✉t♦ ✐♥ ❙✉❞ ❆♠❡r✐❝❛✱ ♣r❡❝✐s❛♠❡♥t❡ ✐♥ ❚❡①s❛s ❛ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦✱ ✉♥
✇♦r❦s❤♦♣ ♦r❣❛♥✐③③❛t♦ ❞❛❧ ◆■❙❚✴❆❙❚▼ ❞❛❧ t✐t♦❧♦ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❆❞❞✐t✐✈❡
▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❬✶✶✾❪✳ ❆ q✉❡st♦ s❡♠✐♥❛r✐♦✱ ❝❡♥tr❛t♦ s✉❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st❡
❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❞❛ ❆▼ ❡ s✉❧❧✬✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❝❤❡ ❡ss❡ r✐✈❡st♦♥♦✱ ❤❛♥♥♦ ♣❛rt❡❝✐♣❛t♦ ♣✐ù
❞✐ ✶✺✵ ❡s♣❡rt✐ ❞❡❧ s❡tt♦r❡ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t✐ ❞❛❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐tà✱ ❞❛❧❧❡ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ❛r❡❡
❞❡❧❧✬✐♥❞✉str✐❛ ❡ ❞❛✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❡♥t✐ ❞✐ ♥♦r♠❛③✐♦♥❡ ❬✶✵✼❪✳ ◗✉❡st♦ ❝♦♥❣r❡ss♦ ♥❛s❝❡
❞❛❧❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ st❛❜✐❧❡ ✉♥❛ str❛❞❛ ❝♦♠✉♥❡ ❞❛ ♣❡r❝♦rr❡r❡ ♣❡r ❣✐✉♥❣❡r❡ ❛❞ ✉♥
✐♥s✐❡♠❡ ❞✐ ♥♦r♠❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ✐♥t❡r♥❛③✐♦♥❛❧❡✱ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ♣❡r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛③✐♦♥❡
❡ ❝❡rt✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❛❜♦r❛t✐ ❞❛ ❛❞❞✐t✐✈❡✳ ❙♦♥♦ st❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❧♦ st❛t♦ ❞❡❧❧✬❛rt❡ ❞❡✐
❞✐✈❡rs✐ t✐♣✐ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ ❆▼✱ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❡ ✐ ❞✐❢❡tt✐ r✐❧❡✈❛t✐ ♥❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♥♦♥❝❤é ❧❡
❧♦r♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❣❡♦♠❡tr✐❡✱ ❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ✐s♣❡③✐♦♥❡ ♣r❛t✐❝❛t❡ ❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❛
❝✉✐ s♦♥♦ ♣❡r✈❡♥✉t❡✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦ t❡♠❛ è tr❛ ✐ ♣✐ù r✐❧❡✈❛♥t✐✿ ♦❝❝♦rr❡ ✐♥❢❛tt✐ ❛❣✐r❡ ❞✐
❝♦♠✉♥❡ ❛❝❝♦r❞♦ ♣❡r st❛❜✐❧✐r❡ q✉❛❧✐ ♣r♦✈❡ ❞✐ r❡s✐st❡♥③❛ ❛ ❢❛t✐❝❛ ❡ ❛ ❢r❛tt✉r❛ ❤❛ s❡♥s♦
♣r❛t✐❝❛r❡ s✉✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❞❛ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❬✶✵✼✱ ✶✶✾❪✳ ➱ ♣r✐♦r✐t❛r✐❛ ❡ ❝♦♥❞✐✈✐s❛ ❞❛ t✉tt✐
♣❛rt❡❝✐♣❛♥t✐ ❛ q✉❡st♦ s✉♠♠✐t✱ ❧✬✉r❣❡♥③❛ ❞✐ st✉❞✐❛r❡ str❛t❡❣✐❡ ❡ ♥♦r♠❡ ❝♦♥❞✐✈✐s❡ ♣❡r
✹✶
✉♥❛ ✈❡❧♦❝❡ ❡ ♣✉♥t✉❛❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ ♣r♦❝❡ss✐ ❆▼✱ ✐♥
♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♣❡r q✉❡❧❧❡ ❝❤❡ s✈✐❧✉♣♣❛♥♦ ❡ ♣r♦❞✉❝♦♥♦ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐✳
❆❧❝✉♥❡ tr❛ ❧❡ ♣r♦✈❡ ❞✐str✉tt✐✈❡ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ❞❛❧❧✬❛♠❡r✐❝❛♥❛ ❆❙❚▼ ❬✶✸✷❪
♣♦tr❡❜❜❡r♦ r✐s✉❧t❛r❡ ✐♥❡✣❝❛❝✐❀ ♣❡r r✐s♣❡tt❛r❡ ❣❧✐ st❛♥❞❛r❞ s♣❡ss♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❝❤❡
✐❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞❛ ✈❛❧✐❞❛r❡ ❛❜❜✐❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡✳ ▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐
♠❛♥✐❢❛tt✉r❛ ❛❞❞✐t✐✈❛ s♦♥♦ ✐♥✈❡❝❡ st✉❞✐❛t❡ ♣❡r r❡❛❧✐③③❛r❡ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❝♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡
♣❡❝✉❧✐❛r✐✱ ❝♦♠❡ ❧❡ str✉tt✉r❡ tr❛❜❡❝♦❧❛r✐ ♦♣♣✉r❡ ❧❡ ❋●▼s✱ s✉ t❛❧✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ♥♦♥
♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ ❣❧✐ ✉s✉❛❧✐ st❛♥❞❛r❞✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ è ❝♦♥❞✐✈✐s❛ ❞❡❧❧❛
♥❡❝❡ss✐tà ✐♠♣❡❧❧❡♥t❡ ❞✐ ❛❞❡❣✉❛r❡ ❧❡ ♥♦r♠❡ ❣❡♥❡r❛❧✐✱ ❡❞ ❡✈❡♥t✉❛❧♠❡♥t❡ ❝r❡❛r♥❡ ❞✐
♥✉♦✈❡✱ ♣❡r ❛❞❛tt❛r❧❡ ❛❧❧❡ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❣❡♦♠❡tr✐❡ ♦tt❡♥✐❜✐❧✐ ❞❛ ♣r♦❝❡ss✐ ❛❞❞✐t✐✈✐ ❬✶✵✼❪✳
■ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♠❡t❛❧❧✐❝✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙❋❋ ♣♦ss♦♥♦ ♣r❡s❡♥t❛r❡✱ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐
❝❛s✐✱ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ s✉♣❡r✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♣r♦❞♦tt✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ❧❡ ❝♦♥s✉❡t❡
♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ❬✶✵✺✱ ✶✵✼✱ ✶✸✸✱ ✶✸✹❪✱ t✉tt❛✈✐❛ ✐ ❞✐❢❡tt✐ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❛❞❞✐t✐✈✐
♣♦ss♦♥♦ ✐♥❝✐❞❡r❡ ♥❡❣❛t✐✈❛♠❡♥t❡ s✉❧ ❧♦r♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❛ ❢❛t✐❝❛✳
▲❡ ♣r♦✈❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❡ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛❧✐ s✉❣❣❡r✐t❡ ❞❛❣❧✐ st❛♥❞❛r❞ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ✐♥
✉s♦ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ ♥✉♠❡r♦s❡ ❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t❡✳ ◆❡❧ s❡❣✉✐t♦ ✈❡❞r❡♠♦ ✉♥ ❡s❡♠♣✐♦ ❞✐ ♣r♦✈❛
❞✐ tr❛③✐♦♥❡ s✈♦❧t❛ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧✬■✳■✳❙✳ s✉ ❞❡✐ s❛❣❣✐ ♣r❡❧❡✈❛t✐ ❞❛ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦
❞✐ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ❣❡♥❡r❛t♦ ✈✐❛ ❉▼▲❙ ❝♦♥ ❧❛ ❊❖❙ ▼✷✾✵ ♣r❡ss♦ ❧✬■st✐t✉t♦✳
❙✉ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❛❜❜✐❛♠♦ s✈♦❧t♦ ❛♥❝❤❡ ✐♥❞❛❣✐♥✐ ♠✐s❝r♦st✉t✲
t✉r❛❧✐✳ ■ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ q✉❡st❡ ❛♥❛❧✐s✐ s♦♥♦ st❛t✐ ♣♦✐ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐ ❝♦♥ ❛❧tr✐ ♣r❡s❡♥t✐ ✐♥
❧❡tt❡r❛t✉r❛✳
✹✷
❆❧❝✉♥✐ ♠❡t♦❞✐ ♣❡r ❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐
♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡
❙✐ ❛♥♥♦✈❡r❛♥♦ ♥✉♠❡r♦s❡ ❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ t❡❝♥✐❝❤❡ ♣❡r ❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧✲
❧✐❝❤❡✱ t✉tt❡ ♣r❡✈❡❞♦♥♦ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❛t♦♠✐③③❛③✐♦♥❡✳ ◆❡ ♣r♦♣♦rr❡♠♦ s♦❧♦ ❛❧❝✉♥❡
❜r❡✈❡♠❡♥t❡ ❬✻✵✱ ✻✸✱ ✻✷❪✳ ■❧ ♠❡t❛❧❧♦ ✭♦♣♣✉r❡ ✉♥❛ ❧❡❣❛ ♠❡t❛❧❧✐❝❛✮ ✈✐❡♥❡ ❢✉s♦ ✐♥ ❛t♠♦✲
s❢❡r❛ ♣r♦t❡tt❛ ✐♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❣❛s ✐♥❡rt❡✿ ❛r❣♦♥✱ ❡❧✐♦ ♦ ❛③♦t♦✳ ◆♦r♠❛❧♠❡♥t❡ s✐ ❝❡r❝❛
❞✐ ❝♦♥t❡♥❡r❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦ ❡♥tr♦ ❧❡ ✶✵✵ ♣♣♠✳ ■❧ ♠❡t❛❧❧♦ ❞❛ ♣♦❧✈❡r✐③③❛r❡
✈✐❡♥❡ ❢✉s♦ ✐♥ ✉♥ ❝r♦❣✐✉♦❧♦✳ ●r❛③✐❡ ❛❞ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ✈✐❡♥❡ ♣♦✐ ✐♥✈✐❛t♦ ✈❡rs♦
✉♥ ✉❣❡❧❧♦ ❞♦✈❡ ✈✐❡♥❡ ❢♦r③❛t♦ ✉♥ ❣❛s ❛❞ ❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐tà ✭t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ s✐ ✐♥✈✐❛ ❛r❣♦♥ ♦
❛③♦t♦✮ ❝❤❡ ♥❡❜✉❧✐③③❛ ✐❧ ♠❡t❛❧❧♦ ❢✉s♦✳ ▲❡ ❣♦❝❝❡ ❝❤❡ s✐ r✐❝❛✈❛♥♦ s♦♥♦ ❣✉✐❞❛t❡ ✈❡rs♦ ✉♥
❝♦❧❧❡tt♦r❡ ❞✐ r❛❝❝♦❧t❛ ❞♦✈❡ ❛rr✐✈❡r❛♥♥♦ s♦❧✐❞✐✜❝❛t❡✳ ●❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ s♦♥♦
s❢❡r✐❝❤❡ ❡❞ ♦♠♦❣❡♥❡❡ ❝♦♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ❝❤❡ ♣✉ò ✈❛r✐❛r❡ tr❛ ✐ ✺✵ ❡❞ ✐ ✶✵✵ µ♠ ❬✻✷❪✳ ❈✐
s✐ r✐❢❡r✐s❝❡ ❛ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ❝♦♥ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ❛t♦♠✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❣❛s✳ ◗✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛
♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ s✉❞❞✐✈✐s❛ ✐♥ ❞✉❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡✱ ✧❡①t❡r♥❛❧ ♠✐①✐♥❣✧ ♦ ✧✐♥t❡r♥❛❧
♠✐①✐♥❣✧✱ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ t✐♣♦ ❞✐ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧✬✉❣❡❧❧♦✱ ❛❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❡ ❛❧
t✐♣♦ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ tr❛ ❣❛s ❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❢✉s♦✳ ◆♦r♠❛❧♠❡♥t❡ s✐ ❛❞♦tt❛ ❧✬✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐①✐♥❣
s❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ è ✐♥ ❢❛s❡ ❧✐q✉✐❞❛ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳
▲✬❛t♦♠✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❣❛s✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ s✐ ✉s❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ♣❡r ♣♦❧✈❡r✐③③❛r❡ ❧❡❣❤❡ ❞✐
❢❡rr♦✱ ♥✐❝❤❡❧ ❡ ❝r♦♠♦❀ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ❧❡❣❤❡ ❞✐ t✐t❛♥✐♦ ❡ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦✳
❋✐❣✉r❛ ✶✻✮✳ ❚r❛ ✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ❛t♦♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❝✐t✐❛♠♦ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ❉r✉♠ ❙♣❧❛t Pr♦❝❡ss
❋✐❣✉r❛ ✶✻✿ ▼❡t♦❞✐ ❞✐ ❛t♦♠✐③③❛③✐♦♥❡✿ ❛✮ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐①✐♥❣✱ ❜✮ ✧❡①t❡r♥❛❧ ♠✐①✐♥❣✧✳ ❈♦rt❡s✐❛ ■✳■✳❙✳
❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ♣❡r ❛t♦♠✐③③❛r❡ ❧✬❛❧❧✉♠✐♥✐♦✱ ♠❛ ✐♥ ❧✐♥❡❛ ❞✐
♣r✐♥❝✐♣✐♦ è ✈❛❧✐❞♦ ♣❡r q✉❛❧✉♥q✉❡ t✐♣♦ ❞✐ ♠❡t❛❧❧♦✳ ❉❛ ✉♥ ✉❣❡❧❧♦ ❢✉♦r✐❡s❝❡ ✉♥ ❣❛s ❝❤❡
❛❣✐s❝❡ s✉❧❧❛ ♣❡r✐❢❡r✐❛ ❞✐ ✉♥ t❛♠❜✉r♦ ♣♦st♦ ✐♥ r♦t❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡ ❞❡❧ ♠❡t❛❧❧♦ ❢✉s♦✳
❈♦sì ❢❛❝❡♥❞♦ s✐ ❣❡♥❡r❛♥♦ ❞❡❧❧❡ ✧s❝❛❣❧✐❡✧ ♦ ✧✜♦❝❝❤✐✧ ❞✐ ♠❡t❛❧❧♦ ✭❞✐❛♠❡tr♦ ♠❛ss✐♠♦
❞✐ ✸ ♠♠✱ s♣❡ss♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ✶✵✵ µ♠✮ ❝❤❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛♥♦ ✈❡❧♦❝❡♠❡♥t❡ ♣♦✐❝❤é s♦♥♦
✹✸
♣♦st❡ ❛ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ✉♥ s✉❜str❛t♦ ❢r❡❞❞♦✳ ❚✉tt❛✈✐❛ q✉❡st♦ ♠❡t♦❞♦ ♥♦♥ ♣✉ò ❡ss❡r❡
❡s❡❣✉✐t♦ ❛ ✢✉ss♦ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❡ ✐ ✜♦❝❝❤✐ s♦♥♦ ❞✐✣❝✐❧✐ ❞❛ ✐♥t❡r❝❡tt❛r❡ ❬✻✷❪✳
❊s✐st♦♥♦ ♥✉♠❡r♦s❡ ✈❛r✐❛♥t✐ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❆t♦♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❈❡♥tr✐❢✉❣❛✳ ❚✉tt❡
✐♠♣✐❡❣❛♥♦ ❞❡❧ ♠❡t❛❧❧♦ ❢✉s♦ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛t♦ ✐♥ ✉♥ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ❛ ❞✐s❝♦ ❝❤❡ r✉♦t❛ ❛❞ ❛❧t❛
✈❡❧♦❝✐tà✳ ●r❛③✐❡ ❛❧❧❛ ❢♦r③❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛✱ ❧❡ ❣♦❝❝❡ ❞✐ ♠❡t❛❧❧♦ ❧✐q✉✐❞♦ ✢✉✐s❝♦♥♦ s❡❝♦♥❞♦
✉♥❛ tr❛✐❡tt♦r✐❛ t❛♥❣❡♥③✐❛❧❡✱ s♦❧✐❞✐✜❝❛♥❞♦ ✐♥ ✈♦❧♦✳ ▲❛ ♠❛t❡r✐❛ ❜❛s❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❢✉s❛
✐♥ ❞✐✈❡rs✐ ♠♦❞✐✿ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❢♦♥❞❡r❡ ❡❧❡ttr♦❞✐ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❛r❝♦ ❛❧ ♣❧❛s♠❛ ✭P❘❊P✮✱
❝♦♥ ❛r❝♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ✭❘♦t❛t✐♥❣ ❊❧❡❝rt♦❞❡ Pr♦❝❡ss ✲ ❘❊P✮ ♦ tr❛♠✐t❡ ❧❛s❡r ✭▲❘❊P✮❀
❝♦♠✉♥q✉❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ s✐ s✈♦❧❣❡ s♦tt♦ ✈✉♦t♦ ♦♣♣✉r❡ ✐♥ ❛t♠♦s❢❡r❛ ♣r♦t❡tt✐✈❛ ❝♦♥ ❣❛s
✐♥❡rt❡✱ ✐♥ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❝❛s♦ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♠♣✐❡❣❛t✐ ❛r❣♦♥ ♦ ❡❧✐♦ ❬✻✷❪✳
■❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❘❛♣✐❞ ❙♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ✲ ❘❙❘✱ ✉s❛t♦ ❞✐ ♥♦r♠❛ ♣❡r ❧❡❣❤❡ ❞✐ ♥✐❝❤❡❧
❡ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦✱ ❛❞♦tt❛ ✉♥ ❛t♦♠✐③③❛t♦r❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣♦✱ ❝✐♦è ✉♥ ❞✐s❝♦ ❝♦♥❝❛✈♦ ❡ ♣♦❝♦ ♣r♦✲
❢♦♥❞♦ ♣♦st♦ ✐♥ r♦t❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✈❡❧♦❝✐tà s✉♣❡r✐♦r❡ ❛ ✸✺✵✵✵ ❣✐r✐ ❛❧ ♠✐♥✉t♦✳ ■❧ ♠❡t❛❧❧♦
❢✉s♦ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ✐♥ ✉♥ ❝r♦❣✐✉♦❧♦ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛t♦ ✈❡rs♦ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ✉❣❡❧✲
❧♦ ❛♣♣♦s✐t♦✳ P❡r ❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛ ✐❧ ♠❡t❛❧❧♦ ❛t♦♠✐③③❛ ✐♥ ✈♦❧♦ ❛❞ ❛❧t❛
✈❡❧♦❝✐tà❀ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ♠❡t❛❧❧♦ ✭♣♦❧✈❡r✐✮ ✈❛♥♥♦ ♣♦✐ ❛ ❝♦♣r✐r❡ ✉♥❛ ❜❛rr✐❡r❛ ❞✐ ❡❧✐♦
❝♦str✉✐t❛ ❛❞ ❤♦❝✳ ▲❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❝❤❡ s✐ r❛❝❝♦❧❣♦♥♦ ❤❛♥♥♦ ❢♦r♠❛ s❢❡r✐❝❛ ❡ ✉♥ ❞✐❛♠❡tr♦
❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ ✷✺ ❡ ✽✾ µ♠✳
❯♥✬❛❧tr❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ✉s♦ ❝♦♠✉♥❡ è ❧❛ ❝♦sì ❞❡tt❛ ❛t♦♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❛❧ ♣❧❛s♠❛✳ ❊ss❛
♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ✜❧♦ ❞✐ ❧❡❣❛ ♠❡t❛❧❧✐❝❛✱ ♠❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉s❛t♦ ❛♥❝❤❡ ✉♥ ❡❧❡ttr♦✲
❞♦✱ ✐♥s❡r✐t♦ ✐♥ ✉♥❛ t♦r❝✐❛ ❛❧ ♣❧❛s♠❛✳ ■❧ ♠❡t❛❧❧♦ ✈✐❡♥❡ ❢✉s♦ ❞❛ ✉♥ ❛r❝♦ ❛❧ ♣❧❛s♠❛ ♦ ❞❛
✉♥ ❛r❝♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❡ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛t♦ ✈❡rs♦ ✉♥ s✉❜str❛t♦ ❢r❡❞❞♦ ♣❡r ❧❛ s✉❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✳
❉✐ ❢❛tt♦ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛♥♦ s✉ str❛t✐ s♦✈r❛♣♣♦st✐✳ ❚r❛ ✐ s♦tt✐❧✐ str❛t✐ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐
s✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ✐♥♥❡s❝❛r❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ r✐❝♦tt✉r❛ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧✬✉s♦ ❞❡✐ ❣❛s ❛❞ ❡❧❡✈❛t❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳ P❡r ♦✈✈✐❛r❡ ❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ s✐ ✐♠♣✐❡❣❛ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ❣❡tt♦ ❞✐ ❣❛s ✐♥❡rt❡
❝❤❡ ❧✐ ❛❧❧♦♥t❛♥❛ ❞❛❧ s✉❜str❛t♦✳ ▲❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❝❤❡ s✐ ♣r♦❞✉❝♦♥♦ ❝♦♥ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ s♦♥♦
❞✐ q✉❛❧✐tà ♠♦❧t♦ ❡❧❡✈❛t❛ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛ ✷✵✵ µ♠ ❬✻✷❪✳
❈♦♥❝❧✉❞✐❛♠♦ q✉❡st❛ ❜r❡✈❡ ♣❛♥♦r❛♠✐❝❛ s✉❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ♣❡r ❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐
♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ ❝♦♥ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❛t♦♠✐③③❛③✐♦♥❡ ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛ ✭❈❡♥tr✐❢✉❣❛❧ ❍②✲
❞r❛✉❧✐❝ ❆t♦♠✐③❛t✐♦♥✮ ✐♥ ❛t♠♦s❢❡r❛ ❣❛ss♦s❛ ❬✻✶❪✳ ❯♥ s♦tt✐❧❡ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ ♠❡t❛❧❧♦ ❢✉s♦
è ❛t♦♠✐③③❛t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❣❛s ✐♥❡rt❡ ❝❤❡ ❧♦ ❝♦❧♣✐s❝❡ ❛❞ ❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐tà✳ ❆ttr❛✈❡rs♦
✉♥ ✉❣❡❧❧♦✱ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡✱ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛t♦ ✈❡rs♦ ✉♥❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ t✉r❜♦❧❡♥③❛✳ ◗✉❛♥❞♦
✈✐❡♥❡ r❛❣❣✐✉♥t♦ ✉♥ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ s✉✣❝✐❡♥t❡✱ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ✈✐❡♥❡ ❢❛tt♦ ♣❛ss❛r❡
❡♥tr♦ ✉♥ ❛❧tr♦ ✉❣❡❧❧♦ ❝♦♥ ✉♥ ❢♦r♦ ❝✐❧✐♥❞r✐❝♦ ❞✐ ♠♦❞❡st❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✳ ■❧ ♠❡t❛❧❧♦ ❢✉s♦
❝❤❡ ❢✉♦r✐❡s❝❡ ❛❞ ✉♥❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞✐ ✶✵✲✶✺ ♠♠ ❞❛❧❧✬✉❧t✐♠♦ ✉❣❡❧❧♦ s♦❧✐❞✐✜❝❛ ✐♥ s❢❡r❡ ❡
✈✐❡♥❡ r❛❝❝♦❧t♦✳
❯♥❛ ❜r❡✈❡ ♠❛ ❡s❛✉st✐✈❛ tr❛tt❛③✐♦♥❡ s✉❧❧✬❛r❣♦♠❡♥t♦ è st❛t❛ ❡❧❛❜♦r❛t❛ ❞❛ ❍❡r③♦❣
❡t ❛❧✳ ❬✶✹✵❪✱ ❛ ❝✉✐ s✐ r✐♥✈✐❛ ♣❡r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐♠❡♥t✐✳
✹✹
Pr♦✈❡ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ s✉ ❧❡❣❛ ❞✐ ♥✐❝❤❡❧
✵✳✶✼ ▼❛t❡r✐❛❧✐ ❡ ♠❡t♦❞✐
Pr❡ss♦ ❧✬■st✐t✉t♦ ■t❛❧✐❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ❙❛❧❞❛t✉r❛ s♦♥♦ st❛t✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❛❧❝✉♥✐ ♣r♦✈✐♥✐ ✐♥
■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ❝♦♥ ✐❧ ✜♥❡ ❞✐ ❛✈✈✐❛r❡ ✉♥❛ ❝❛♠♣❛❣♥❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧✐ ❝♦♥ ♠❡t♦❞✐ ♥♦♥ ❞✐✲
str✉tt✐✈✐ ❛ ❝✉✐ ❤♦ ♣r❡s♦ ♣❛rt❡✳
◗✉❡st❛ ❧❡❣❛ è ♠♦❧t♦ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧❡ ❬✹❪ ♣❡r ❧❡ s✉❡ ❜❡♥ ♥♦t❡
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✿ ❧✬❡❧❡✈❛t❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧✬♦ss✐❞❛③✐♦♥❡✱ ❛❧❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥❡✱ ❛❧❧❡ ❛❧t❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✱ ❛❧❧✬✉s✉r❛ ❡ ❧❛ ♥♦t❡✈♦❧❡ t♦❧❧❡r❛♥③❛ ❛❣❧✐ str❡ss✱ s✐❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝✐ s✐❛ t❡r♠✐❝✐✳
❧✬■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ♥♦♥ è t✉tt❛✈✐❛ s♣❡❝✐✜❝❛t❛♠❡♥t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦ ♣❡r ❧❛✈♦r❛③✐♦♥✐ r❡❛❧✐③③❛t❡
❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❛❧✐✱ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙❋❋✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❉▼▲▼✱
❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡ ♣r♦❞♦tt✐ ♣✐ù ❛❞❛tt✐ ❛❧❧✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ✐♥❞✉str✐❛❧❡✳
■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ▼✷✾✵ ❞❡❧❧❛ ❊❖❙✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛
❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐✱ s❡❝♦♥❞♦ ✐❧ ❞❛t❛s❝❤❡❡t ❞❡❧❧❛ ❝❛s❛ ♠❛❞r❡ è ❝♦♠♣r❡s❛ tr❛ ✸✺ ±6µ♠ ❬✼✵❪✱
♠♦t✐✈♦ ♣❡r ❝✉✐ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ ✐ ♣✐❛♥✐ ✐♠♣♦st❛t❛ ❞❛❧❧❡ str❛t❡❣✐❡ ❞✐ ❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧❛s❡r
✭♦✈✈❡r♦ ✉♥ ♣❛❝❝❤❡tt♦ s♦❢t✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝♦ ♣❡r ♣♦❧✈❡r✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ✈❡♥❞✉t♦ ❞❛❧❧❛
❊❖❙✮ ♣❡r ❧❛ ▼✷✾✵ è st❛❜✐❧✐t❛ ✐♥ ✹✵µ♠✳
✵✳✶✽ ▲❛ ❊❖❙ ▼✷✾✵✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡
❞✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐
■ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ s♦♥♦ st❛t✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❉▼▲❙ ❝♦♥ ❧❛ ❊❖❙ ▼✷✾✵✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✼
♣r❡ss♦ ❧✬■st✐t✉t♦ ■t❛❧✐❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ❙❛❧❞❛t✉r❛ ✭■■❙✮✳ ■ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ✷ s♦♥♦
st❛t✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ ❧❛ st❡ss❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛✱ ♠❛ ♣r❡ss♦ ❧❛ ❊❖❙✳
■❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ è ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ✉♥❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❛ q✉❛ttr♦ ❛ss✐✿ ❧❛
❧❛♠❛ ♦ r❡❝♦❛t❡r ♣❡r st❡♥❞❡r❡ ✐❧ ❧❡tt♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡❀ ✐❧ ❞✐s♣❡♥s❡r ❝❤❡ ❧❡
❝♦♥t✐❡♥❡❀ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❡❞ ✐❧ ✈❛♥♦ ❞✐ tr❛❜♦❝❝♦ ♣❡r r❛❝❝♦❣❧✐❡r❡ ♣❛rt❡
❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ st❡s❡ ❡ ♥♦♥ s✐♥t❡r✐③③❛t❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✽✳ ➱ ❝♦rr❡❞❛t♦ ❞❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ♣❡r
❢❛r ❛✤✉✐r❡ ❣❛s ✐♥❡rt❡ ✭❛r❣♦♥ ♦ ❛③♦t♦✮ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ ❡ ❞❛ ✉♥
s✐st❡♠❛ ✜❧tr❛♥t❡ ❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✬❛r✐❛ ♣❡r ❧✬❡❧✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣❛s ❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❝❤❡
s✐ s♦❧❧❡✈❛♥♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ✈❡rr❛♥♥♦ ♣♦✐ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛t❡ ❛❞ ✉♥ ♦♣♣♦rt✉♥♦
❝♦♥t❡♥✐t♦r❡✳ ▲✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❣❛s ✐♥❡rt❡ r❡♥❞❡ ♣✐ù s✐❝✉r❛ ❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❞❡❧❧❛
♠❛❝❝❤✐♥❛ ♣r❡✈❡♥❡♥❞♦ ✐♥❝❡♥❞✐ ❡❞ ❡s♣❧♦s✐♦♥✐ ❡❞ ❡✈✐t❛ ❧✬♦ss✐❞❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐✳ ▲❛
▼✷✾✵ è ❞♦t❛t❛ ❞✐ ✉♥ ❧❛s❡r ✐tt❡r❜✐♦ ✭❨❜✮ ✐♥ ✜❜r❛ ♦tt✐❝❛ ♣❡r ❧❛ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡✱ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✹✵✵ ❲ ❡ ❞✐ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ ❝♦♠♣r❡s❛
tr❛ ✶✵✻✵ ❡ ✶✶✵✵ ♥♠✳ ❙♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✉♥ ❛♣♣❛r❛t♦ ♣❡r ❧❛ ❣✉✐❞❛ ❞❡❧ r❛❣❣✐♦ ❧❛s❡r s✉❧
✹✺
❋✐❣✉r❛ ✶✼✿ ▼❛❝❝❤✐♥❛ ❊❖❙ ▼✷✾✵ ✐♥ ❞♦t❛③✐♦♥❡ ♣r❡ss♦ ❧✬■st✐t✉t♦ ■t❛❧✐❛♥♦ ❞✐ ❙❛❧❞❛t✉r❛✳
♣✐❛♥♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ✭❢♦r♠❛t♦ ❞❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ♦tt✐❝♦ ❞✐ ❡s♣❛♥s✐♦♥❡ ❝♦♥ ♦❜✐❡tt✐✈♦ ❛ ❧❡♥t❡ ❋✲
❚❤❡t❛ ♣❡r ❧❛ ♠❡ss❛ ❛ ❢✉♦❝♦ ❞❡❧ r❛❣❣✐♦✮ ❡ ✉♥♦ s❝❛♥♥❡r ❣❛❧✈❛♥♦♠❡tr✐❝♦ ❞✐ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡
❛ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♣❡r ❣✉✐❞❛r❡ ✐❧ r❛❣❣✐♦ ❧❛s❡r s✉❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦✳
▲♦ s❝❛♥♥❡r è ❝♦rr❡❞❛t♦ ❞❛ ❞✉❡ s♣❡❝❝❤✐ ❝♦♠❛♥❞❛t✐ ❝✐❛s❝✉♥♦ ❞❛ ✉♥ ❣❛❧✈❛♥♦♠❡tr♦
❞❡❞✐❝❛t♦ ❡ ❞❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❛✉t♦❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ✐♥t❡❣r❛t♦✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❝♦♥tr♦❧❧❛
✐st❛♥t❛♥❡❛♠❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✉❡ s♣❡❝❝❤✐ ❡ ❧✐ ❝♦♦r❞✐♥❛✱ ❡✈✐t❛♥❞♦ ✉♥ ❡rr❛t♦
♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ r❛❣❣✐♦ ❧❛s❡r s✉❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❡ ♣r❡✈❡♥❡♥❞♦ ❞✐st♦rs✐♦♥✐ ♥❡❧
♠❛♥✉❢❛tt♦✳
P❡r ❣❡♥❡r❛r❡ ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❡s❡❣✉✐r❡ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs❡ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡✿ ✉♥❛ ❞✐ t✐♣♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝♦ ♣❡r s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ✈✐❛ s♦❢t✇❛r❡ ✐❧ ✜❧❡ ✸❉ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡ ✐❧
♣❡③③♦ ❡ ❣❧✐ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ s✉♣♣♦rt✐✱ ❧✬❛❧tr❛ ♠❛♥✉❛❧❡ ♣❡r ❝❛r✐❝❛r❡ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ❧❛ ▼✷✾✵
❝♦♥ ❧❡ ♣♦✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ s❝❡❧t❡ ❡ ♣❡r ♣r❡❞✐s♣♦rr❡ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡
❞❛ s❝❛♥s✐♦♥❛r❡✳
▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝❛ ♣r❡✈❡❞❡ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ tr❛♠✐t❡ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡
✸❉❀ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ s✐ ✉s❛ ✉♥ ❈❆❉✲✸❉ ♠❛ è ❛♥❝❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝r❡❛r❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♥
❧♦ s❝❛♥♥❡r ♦tt✐❝♦ ✭r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ ✜❧❡ ✈✐❡♥❡ ♣r♦❝❡ss❛t♦ ❞❛❧
s♦❢t✇❛r❡ ▼❛❣✐❝ ❞❡❧❧❛ ❙❖▲■❉❲❖❘❑❙ ❀ ✐♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ❧✬♦❣❣❡tt♦ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥✈❡rt✐t♦
✐♥ ❢♦r♠❛t♦ st❡r❡♦❧✐t♦❣r❛✜❝♦ ❡ ❝♦♥t❡st✉❛❧♠❡♥t❡ s✐ ♦tt❡♥❣♦♥♦ ✉♥ ✜❧❡ ❝♦♥ ❡st❡♥s✐♦♥❡
✧✳st❧✧ ♣❡r ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❡❞ ✉♥ ✜❧❡ ❝♦♥ ❡st❡♥s✐♦♥❡ ✧✳❝❧✐✧ ♣❡r ❣❧✐ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ s✉♣♣♦rt✐✳
❊♥tr❛♠❜✐ ✐ ✜❧❡s ✈❡♥❣♦♥♦ ♣♦✐ ❡❧❛❜♦r❛t✐ tr❛♠✐t❡ ✐❧ s♦❢t✇❛r❡ ❘P✲❚♦♦❧s ❞❡❧❧❛ ❊❖❙
❝❤❡ ❡✛❡tt✉❛ ❧❛ s❡③✐♦♥❛t✉r❛ ♥❡✐ ❞✐✈❡rs✐ str❛t✐❀ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ✭♥❡❧ ♥♦str♦ ❝❛s♦ ✹✵ µ♠ ♣❡r ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ❡ ✸✵
✹✻
❋✐❣✉r❛ ✶✽✿ ❈♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ▼✷✾✵ ❝♦♥ ❧✬✐♥❞✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ❛ss✐✳ ❙✐
r✐♥❣r❛③✐❛ ❧❛ ❊❖❙ ▲t❞✳
µ♠ ♣❡r ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ✷✮✳ ■ ✜❧❡s ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ ❘P✲❚♦♦❧s ✈❡♥❣♦♥♦ q✉✐♥❞✐
s❛❧✈❛t✐ ✐♥ ✉♥ ✉♥✐❝♦ s♦❢t✇❛r❡ ❝❤❡ ❛✈rà ❡st❡♥s✐♦♥❡ ✧✳s❧✐✧❀ q✉❡st♦ ✜❧❡ ✈❡rrà ❝❛r✐❝❛t♦
♥❡❧❧❛ ▼✷✾✵ ❡ s❛rà ♣♦ss✐❜✐❧❡ r❡♣❧✐❝❛r❧♦ ♣✐ù ✈♦❧t❡ ❡ s❝❡❣❧✐❡r❡✱ ♣❡r ♦❣♥✐ r❡♣❧✐❝❛✱ ❧❛
♣♦s✐③✐♦♥❡ ♣✐ù ❛❞❛tt❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✳
▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ♣❡r ♣r❡❞✐s♣♦rr❡ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❡s❡✲
❣✉✐t❛ ❞❛ t❡❝♥✐❝✐ ❡s♣❡rt✐ ❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐✳ ◗✉❡st✐ ❞❡✈♦♥♦ r✐s♣❡tt❛r❡ ❛❧❝✉♥❡ r❡❣♦❧❡ ❛ t✉t❡❧❛
❞❡❧❧❛ ♣r♦♣r✐❛ s❛❧✉t❡✿ ❞✉r❛♥t❡ t✉tt❛ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ è ❜❡♥❡ ❡✈✐t❛r❡ ❞✐ ❜❡r❡✱ ♠❛♥❣✐❛r❡
♦ ❢✉♠❛r❡ ❡ ♥♦♥ s✐ ❞❡✈♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✜❛♠♠❡ ❧✐❜❡r❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❞❡❧❧❡
♣♦❧✈❡r✐ ❝❤❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ✐♥❝❡♥❞✐❛r❡✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ❡ss❡ ✈❛♥♥♦ s❡♠♣r❡
st♦❝❝❛t❡ ❡ ♣r❡❧❡✈❛t❡ ❞❛ ❝♦♥t❡♥✐t♦r✐ ✭❜✐♥✮ ✐❞♦♥❡✐✳ ❖❝❝♦rr❡ s❡♠♣r❡ ❛✈❡r❡ ❛ ❞✐s♣♦✲
s✐③✐♦♥❡✱ ♥❡❧❧❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✈✐❝✐♥❛♥③❡✱ ✉♥ ❡st✐♥t♦r❡ ❞✐ ❝❧❛ss❡ ❉✳ ❙❡ ♣r❡s❡♥t❡✱ ❜✐s♦❣♥❛
s♣❡❣♥❡r❡ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❞✐ ❛r❡❛③✐♦♥❡ ❢♦r③❛t❛✱ ♣❡r❝❤é ♣♦tr❡❜❜❡ s♠✉♦✈❡r❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❝❤❡
♥♦♥ ❞❡✈♦♥♦ ❡ss❡r❡ ✐♥❛❧❛t❡ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❣r❛✈✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ s❛❧✉t❡ ✭❛s❜❡st♦s✐✮✳ P❡r ❧♦
st❡ss♦ ♠♦t✐✈♦✱ ❞♦♣♦ q✉❛❧✉♥q✉❡ t✐♣♦ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡✱ è ❜❡♥❡
❧❛✈❛rs✐ s❝r✉♣♦❧♦s❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❛❝q✉❛ ❡ s❛♣♦♥❡✳
❉✉r❛♥t❡ t✉tt❛ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♣r❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✐♥✲
❞♦ss❛r❡ ❞✐✈❡rs✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ ✭❉P■✮✿ ❣✉❛♥t✐ ✐❣♥✐❢✉❣❤✐ ✭♥♦♠❡ ❊◆ ✹✵✼✲
✹✼
✷✿✷✵✵✹ ❧✐✈❡❧❧♦ ✹✱ ❊◆ ✸✼✹✲✷✿✷✵✶✹ ♦ ❊◆ ✸✼✹✲✹✿✷✵✶✸✮❀ t✉t❛ ❞❛ ❧❛✈♦r♦ ✐❣♥✐❢✉❣❛ ✭❊◆
■❙❖ ✶✶✻✶✷✿✷✵✶✺✮❀ s❝❛r♣❡ ❛♥t✐♥❢♦rt✉♥✐st✐❝❤❡ ❝♦♥ s❝❛r✐❝❛ ❛ t❡rr❛ ✭❊❧❡❝tr♦❙t❛t✐❝ ❉✐✲
s❝❤❛r❣❡✮ ❊❙❉ ✭❊◆ ✻✶✸✹✵✲✺✲✶✿✷✵✶✻✮ ❝❤❡✱ ♦❧tr❡ ❛❞ ❡✈✐t❛r❡ ❢✉❧♠✐♥❛③✐♦♥✐✱ ♣r❡✈❡♥❣♦♥♦
✐♥❢♦rt✉♥✐ ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦✱ ♦ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❝❤❡ ❧♦ ❝♦♥t✐❡♥❡✱ ❝❛❞❡ss❡ ❞❛❧❧❡
♠❛♥✐ ❞❡❧❧✬♦♣❡r❛t♦r❡❀ ♦❝❝❤✐❛❧✐ ♣r♦t❡tt✐✈✐ ❝♦♥ ♣r♦t❡③✐♦♥✐ ❧❛t❡r❛❧✐ ✭❊◆ ✶✻✻✿✷✵✵✹✮ ❡ ♠❛✲
s❝❤❡r❛ ♣r♦t❡tt✐✈❛ ❝♦♥ ✜❧tr♦ P✸ ♦✱ ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛✱ ✉♥❛ ♠❛s❝❤❡r❛ ❢✉❧❧✲❢❛❝❡ ❝♦♥ ✜❧tr♦
❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ P✸ ❡ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❞❡❧❧✬❛r✐❛ ✭♥♦r♠❡ ❊◆ ■❙❖ ✶✵✼✷✵✿✶✾✾✽ ❡ ❊◆ ✺✷✾✿✷✵✵✻✮✱
♣❡r❝❤é q✉❛♥❞♦ s✐ ❝❛r✐❝❛♥♦ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♥❡❧ s❡r❜❛t♦✐♦✱ ♦ q✉❛♥❞♦ s✐ ❡str❛❡ ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦✱
♣♦ss♦♥♦ ❣❡♥❡r❛rs✐ ♥✉✈♦❧❡ ❞❛♥♥♦s❡ ♣❡r ❧❛ s❛❧✉t❡✳ ▲✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❞❡✈❡ ♣r❡st❛r❡ ❛tt❡♥✲
③✐♦♥❡ ❛ ❧❛✈❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❛♠❡♥t❡ ❣❧✐ ✐♥❞✉♠❡♥t✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r❝❤é q✉❛♥❞♦ s✐ ❛♣♣♦❣❣✐❛ ❛❧
♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ❧❛ ♣♦❧✈❡r❡ s✐ ❞❡♣♦s✐t❛ s✉ q✉❡st✐ ✉❧t✐♠✐ ❡✱ s❡ r❡s♣✐r❛t❛✱ ❛ ❧✉♥❣♦ ❛♥❞❛r❡
♣✉ò ♣♦rt❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❛♥❝❤❡ ❣r❛✈✐ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡ ✭❛s❜❡st♦s✐✮✳
■♥ ❞♦t❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ✈❡♥❣♦♥♦ ❢♦r♥✐t✐ ❞❛❧❧❛ ❊❖❙ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs✐ ❛s♣✐r❛✲
♣♦❧✈❡r✐✿ ✐❧ ♣r✐♠♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦ ❣♦r❣♦❣❧✐❛t♦r❡ ✭♦ r✉✇❛❝✮ ♣❡r ❛s♣✐r❛r❡ ❧♦ s❝❛rt♦ ❞❡❧❧❛
❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱ ❧❡ s❝♦r✐❡ ❝❤❡ s✐ s✈✐❧✉♣♣❛♥♦ q✉❛♥❞♦ ✐❧ ❧❛s❡r s❝❛♥s✐♦♥❛ ✐❧ ❧❡tt♦✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✵❀
❧✬❛❧tr♦ ♣❡r ♣r❡❧❡✈❛r❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❡❞ ✐♥s❡r✐r❧❡ ♥❡❧ ❞✐s♣❡♥s❡r ♦❧tr❡ ❝❤❡ ♣❡r ❛s♣✐r❛r❡ ❡ r✐✲
❝✐❝❧❛r❡ q✉❡❧❧❡ st❡s❡ ❡ ♥♦♥ s✐♥t❡r✐③③❛t❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✾✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❛s♣✐r❛t❡✱ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♥♦♥
✉t✐❧✐③③❛t❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛t❡ ✐♥ ✉♥❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ s❡t❛❝❝✐❛tr✐❝❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✶ ♣❡r ❡ss❡r❡
r✐♣✉❧✐t❡ ❞❛❧❧❡ ✐♠♣✉r✐tà ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❝♦♥t❡♥❡r❡✳ ■♥✜♥❡✱ tr❛ ✐ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ✐♥ ❞♦t❛③✐♦♥❡
tr♦✈✐❛♠♦ ❧✬❡❧❡✈❛t♦r❡ ❛ ❢♦r❝❡❧❧❡ ❋✐❣✉r❛ ✷✷ ❝❤❡ s❡r✈❡ ❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛r❡ s✐❛ ✐ ❝♦♥t❡♥✐t♦r✐
❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♣✐❡♥✐✱ s✐❛ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ r❡❛❧✐③③❛t✐✳
✹✽
❋✐❣✉r❛ ✶✾✿ ❆s♣✐r❛t♦r❡ ♣❡r ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♥✉♦✈❡ ❡
q✉❡❧❧❡ ✐♥✉t✐❧✐③③❛t❡ ❞❛ r✐❝✐❝❧❛r❡✳
❋✐❣✉r❛ ✷✵✿ ❆s♣✐r❛t♦r❡ ♣❡r ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐ s❝❛rt♦
❞❡❧❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✳
❋✐❣✉r❛ ✷✶✿ ▼❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ♣❡r ❧❛ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐
s❝❛rt✐ ❞✐ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♥♦♥
s✐♥t❡r✐③③❛t❡✳
❋✐❣✉r❛ ✷✷✿ ❊❧❡✈❛t♦r❡ ❛ ❢♦r❝❡❧❧❡ ♣❡r s♣♦st❛r❡ ❧❛
♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐✳
✹✾
✵✳✶✽✳✶ Pr♦❝❡❞✉r❡ ♣❡r ❧❛ ♣r❡❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ❡❞
❛✈✈✐♦ ❞❡❧ ❥♦❜
P❡r ❛✈✈✐❛r❡ ❧❛ ❊❖❙ ▼✷✾✵✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✼✱ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ s❡❣✉✐r❡ s❝r✉♣♦❧♦s❛♠❡♥t❡ ✉♥❛
❜❡♥ ❞❡✜♥✐t❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛✳ ❆✣♥❝❤é ❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ♣♦ss❛ ❡ss❡r❡ ♠❡ss❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ è
♥❡❝❡ss❛r✐♦ ♣r❡♠❡r❡ ✐❧ ♣✉❧s❛♥t❡ ❜❧✉ ❝❤❡ s✐ tr♦✈❛ s✉❧ r❡tr♦ ❞❡❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✸
❡ s❡r✈❡ ♣❡r ❛tt✐✈❛r❡ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❛✳ ❙✉❧❧❛ ♣❛rt❡ ❛♥t❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧❛ ▼✷✾✵ s♦♥♦
♣r❡s❡♥t✐ ❞✐✈❡rs✐ ♣✉❧s❛♥t✐ ❡ s❡❧❡tt♦r✐❀ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✷✹ ♣♦ss✐❛♠♦ ♦ss❡r✈❛r❡ ✐❧ ❢✉♥❣♦ ♣❡r
❧✬❛rr❡st♦ ❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❛ ✭❛✮❀ ✐❧ s❡❧❡tt♦r❡ ❛ ❝❤✐❛✈❡ ❝❤❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❡str❛tt❛ ♣❡r❝❤é ❧❛
♠❛❝❝❤✐♥❛ ✈❛❞❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡✭❜✮❀ ✐❧ s❡❧❡tt♦r❡ ❛ ❝❤✐❛✈❡ ♣❡r ❧❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧ ❣❛s ✐♥❡rt❡ ✭❛r❣♦♥
♦ ❛③♦t♦✮❀ ❧✬❛❧❧❛❝❝✐❛♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ r❡t❡ ♣❡r ❝♦❧❧❡❣❛r❡ ✉♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r ❡st❡r♥♦ ✭❞✮✳
❙❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ❞❛❧❧♦ s❝❤❡r♠♦ ♠♦❜✐❧❡ ❞✐ ❝✉✐ è ❞♦t❛t❛ ❧❛ ▼✷✾✵✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✽ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐tà
❉❡❢❛✉❧t ❙✉♣❡r✈✐s♦r✳
❖❣♥✐ ✈♦❧t❛ ❝❤❡ ❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ✈✐❡♥❡ s♣❡♥t❛ ❡ ♣♦✐ ❛❝❝❡s❛✱ ♦❝❝♦rr❡ r❡❣♦❧❛r❡ ❧❛ ❞✐✲
st❛♥③❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✻ ❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s♣❛③✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛t✲
t❛❢♦r♠❛ st❡ss❛ ✭♣✐❛♥♦ xy✮❀ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ r❡❝♦❛t❡r✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✺✳ ❙❡ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ♥♦♥
è ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ r❡❣♦❧❛t❛✱ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♥♦♥ ❝r❡s❝❡r❛♥♥♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝♦rr❡tt♦✳ ▲✬✐t❡r ❞❛
s❡❣✉✐r❡ ♣❡r ❣✐✉♥❣❡r❡ ❛ q✉❡st❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ è ♣✐✉tt♦st♦ ❧✉♥❣♦ ❡ ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ✉♥ ❝❡rt♦
♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣❛ss✐✳
■♥♥❛♥③✐t✉tt♦ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✻ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♣✉❧✐t❛ ❝♦♥
✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧♦ ♦ ❛❧❝♦♦❧ ❡t✐❧✐❝♦ ♥♦♥ ❞❡♥❛t✉r❛t♦ ❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡
❛❝❝✉r❛t❛♠❡♥t❡ ❛s♣✐r❛t❛ ❝♦♥ ✐❧ ❣♦r❣♦❣❧✐❛t♦r❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✵✳ ■❧ r✉✇❛❝ è ✉♥ ❛s♣✐r❛t♦r❡
❛ ❧✐q✉✐❞♦ ❡ s❡r✈❡ ♣❡r ❛s♣✐r❛r❡ ❧♦ s❝❛rt♦ ❞❡❧❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✳ ■❧ ❣♦r❣♦❣❧✐❛t♦r❡ ♣✉ò
❝♦♥t❡♥❡r❡ s♦❧♦ ❛❝q✉❛ ♦ ❤②❞r♦s♦❧✱ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❧✐q✉✐❞❛ ❝❤❡ ❡✈✐t❛ ♦❞♦r✐ s❣r❛❞❡✈♦❧✐✳
■❧ r✉✇❛❝ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♣✉❧✐t♦ s❡tt✐♠❛♥❛❧♠❡♥t❡ ♣❡r ♣r❡✈❡♥✐r❡ ❢♦rt✐ ♦❞♦r✐ ❡ ❧✬✐♥t❛s❛♠❡♥t♦
❞❡❧ s✉♦ s❝❛r✐❝♦✳ ■♥ ❝❛s♦ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡ s❝♦r✐❡ ❝❤❡ ❛ss♦r❜❡ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛rs✐ ❡❞
♦tt✉r❛r❡ ❧♦ s❝❛r✐❝♦❀ ✐♥♦❧tr❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❝❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛ ❛❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦ ♥♦♥ ♣❡r♠❡tt❡
❞✐ ❝❛♣✐r❡ s❡ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧❧✬❤②❞r♦s♦❧ è ❛❞❡❣✉❛t♦✳
❙✐❝❝♦♠❡ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ❡ss❡r❡ ♣r❡s❡♥t✐ r❡s✐❞✉✐ ❞❡❧❧❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥✐✱ è s❡♠♣r❡
❜❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✐❧ r✉✇❛❝ ❡ ❧✬❛❝❝❡ss♦r✐♦ ❛ s♣❛③③♦❧❛ ✭✐♥ ❞♦t❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦✮✱
♣❡r r✐♣✉❧✐r❡ ❞❛❧❧✬♦ss✐❞♦ ❡ ❞❛✐ r❡s✐❞✉✐ ❞✐ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ✭s❝♦r✐❡✮ ❧❡ ❣✉❛r♥✐③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛✱
st❛♥❞♦ ❛tt❡♥t✐ ❛ ♥♦♥ r✐❣❛r❡ ✐❧ ✈❡tr♦ ♣❡r❝❤é ❛❧tr✐♠❡♥t✐ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡✱ ❛ ❧✉♥❣♦
❛♥❞❛r❡✱ ♥♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡r❡❜❜❡ ❧❛ ♣❡r❢❡tt❛ ❝❤✐✉s✉r❛❀ q✉❡st♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ❞❛♥♥♦s♦
♣❡r ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❝❤❡✱ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✱ ✐♥❛❧❡r❡❜❜❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐✳
❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❛✈✈✐❛r❡ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❧❛♠❛✿ ❞❛❧❧❛ s❝❤❡r✲
♠❛t❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧❧♦ s❝❤❡r♠♦ ♠♦❜✐❧❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✼✱ s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✐❧ ♣✉❧s❛♥t❡ ❝❤✐❛✲
✈❡ ✐♥❣❧❡s❡✭▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✮ ✱ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ✐❧ ♣✉❧s❛♥t❡ ❘❡❝♦❛t❡r ❍♦♠✐♥❣ ❙t❛rt
✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ✐❧ r❡❝♦❛t❡r s✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛ ❛ s✐♥✐str❛ ❡ t♦r♥❛ ✐♥❞✐❡tr♦✳
❋✐♥♦ ❛ ❝❤❡ ❧❛ s❝❤❡r♠❛t❛ ♥♦♥ s❝♦♠♣❛r❡ ♥♦♥ ❜✐s♦❣♥❛ t♦❝❝❛r❡ ♥✉❧❧❛✳
❆ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡✱ s❡♠♣r❡ ❡q✉✐♣❛❣❣✐❛t♦ ❝♦♥ ❣❧✐ ♦♣♣♦rt✉♥✐ ❉P■✱ è ❧✐❜❡r♦
❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛r❡ ❛ s✉♦ ♣✐❛❝✐♠❡♥t♦ ❧❛ ❧❛♠❛✿ ♣❡r s♣♦st❛r❡ ❛ s✐♥✐str❛ ✐❧ r❡❝♦❛t❡r ❜❛st❛
s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✐❧ ♣✉❧s❛♥t❡ ❞✐ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❛ s✐♥✐str❛ ▼♦✈❡ r❡❝♦❛t❡r t♦ ❧❡❢t
❡♥❞ ♦♣♣✉r❡ s✐ ♣✉ò ❡✛❡tt✉❛r❡ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♥ ✐❧ ♣✉❧s❛♥t❡▼♦✈❡
✺✵
❋✐❣✉r❛ ✷✸✿ P✉❧s❛♥t❡ ❜❧✉ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ s✉❧ r❡tr♦ ❞❡❧❧❛ ▼✷✾✵✳ ➱ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ♣r❡♠❡r❧♦ ♣❡r ❛✈✈✐❛r❡ ❧❛
♠❛❝❝❤✐♥❛✳
❋✐❣✉r❛ ✷✹✿ P✉❧s❛♥t✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ♣❡r ❧❛ ♠❡ss❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦✳ ❛✮ P✉❧s❛♥t❡ ♣❡r ❧✬❛rr❡st♦
❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❛✱ ❜✮ ✐♥t❡rr✉tt♦r❡ ❛ ❝❤✐❛✈❡ ♣❡r ❧✬❛✈✈✐♦ ❞❡❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦✱ ❝✮ s❡❧❡tt♦r❡ ❛ ❝❤✐❛✈❡ ❞❡❧ ❣❛s
✐♥❡rt❡✱ ❞✮ ❛❧❧❛❝❝✐❛♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ r❡t❡ ♣❡r ✐❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❛❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛✳
r❡❝♦❛t❡r t♦ ❧❡❢t ✳ ▲✬♦♣❡r❛t♦r❡ ♣✉ò ❞❡❝✐❞❡r❡ ❞✐ ❢❛r❧♦ ❛✈❛♥③❛r❡ tr❛♠✐t❡ ✐❧ s❡❧❡t✲
t♦r❡ ✿ s❡ s❡❧❡③✐♦♥❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ❞❡str❛✱ ❧❛ ❧❛♠❛ s✐ s♣♦st❡rà ✈❡❧♦❝❡♠❡♥t❡✱
✺✶
❋✐❣✉r❛ ✷✺✿ ❈❛♠❡r❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❊❖❙▼✷✾✵✱ s♦♥♦ ✈✐s✐❜✐❧✐✿ ❛✮ ❧❛ ❧❛♠❛ ♦ r❡❝♦❛t❡r❀ ❜✮ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛
❞✐ tr❛❜♦❝❝♦❀ ❝✮ ✐❧ ❝❛rr✐❡r ❞❡❧❧❛ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❡ ❞✮ ✐❧ ❞✐s♣❡♥s❡r✳
❋✐❣✉r❛ ✷✻✿ P✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✳
s❡ s❡❧❡③✐♦♥❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ s✐♥✐str❛✱ ❧❛ ❧❛♠❛ s✐ s♣♦st❡rà ❧❡♥t❛♠❡♥t❡✳
❆ s❡❣✉✐r❡ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ r✐♠✉♦✈❡r❡ ❡❞ ❛s♣✐r❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❛♠❡♥t❡ ✐❧ ✈❡tr♦ ♣r♦t❡tt✐✈♦
✺✷
❋✐❣✉r❛ ✷✼✿ ❙❝❤❡r♠❛t❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❤❡ ❝♦♠♣❛r❡ q✉❛♥❞♦ s✐ ❛✈✈✐❛ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ♣❡r ❧❛ st❡s✉r❛ ❞❡❧
❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✳
❞❡❧❧❡ ❧❡♥t✐ ❋✲❚❤❡t❛ ♦ ♥♦③③❧❡ r✐♥❣✱ ❋✐❣✉r❛ ✸✵✳ ▲❡ ❧❡♥t✐ ❋✲t❤❡t❛✱ ❋✐❣✉r❛ ✸✷ ❡✈✐t❛♥♦
❝❤❡ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❧❛s❡r t❡♥❞❛ ❛ ❞✐✈❡♥t❛r❡ ❡❧❧✐tt✐❝♦ ✐♥✈❡❝❡ ❞✐ r❡st❛r❡ ❝✐r❝♦❧❛r❡✱ ♣❡r q✉❡st♦
♠♦t✐✈♦ s✈♦❧❣♦♥♦ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❡ss❡♥③✐❛❧❡ ♣❡r ❧❛ ❜✉♦♥❛ r✐✉s❝✐t❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢❛❜✲
❜r✐❝❛③✐♦♥❡✳ ❚r❛ ❧❡ ❧❡♥t✐ ❋✲❚❤❡t❛ ❡ ✐❧ ✈❡tr♦ ♣r♦t❡tt✐✈♦✱ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❥♦❜✱
✈✐❡♥❡ ✐♥✈✐❛t♦ ✉♥ ✢✉ss♦ ❝♦st❛♥t❡ ❞✐ ❣❛s ✐♥❡rt❡ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❝❤❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ s✐ ♣♦ss❛♥♦
❞❡♣♦s✐t❛r❡ s✉❧❧❡ ❧❡♥t✐✱ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡♥❞♦ ❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✳ ■♥♦❧tr❡ ❧✬✉❣❡❧❧♦ ❞✐ ❛s♣✐r❛③✐♦✲
♥❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✽ ❡ ✷✾✱ ❛s♣✐r❛ ✐❧ ❣❛s ❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛t♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛
❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ ✭♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❧✬♦ss✐❞❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦✮ ❡ ❧❛ ♥✉✈♦❧❛ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ❝❤❡ s✐
❣❡♥❡r❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❥♦❜✳ ❊ss✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣♦✐ ✐♥❝❛♥❛❧❛t✐ ✈❡rs♦ ✉♥ ♦♣♣♦rt✉✲
♥♦ ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡ ✉❜✐❝❛t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ✜❧tr❛♥t❡ ❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✬❛r✐❛✳ ■♥
q✉❡st♦ ♠♦❞♦ s✐ ✐♠♣❡❞✐s❝❡ ❝❤❡ ❛♥❝❤❡ s✉❧ ✈❡tr♦ ❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❧❡♥t✐ ❋✲❚❤❡t❛ s✐
♣♦ss❛♥♦ ❞❡♣♦s✐t❛r❡ s❝♦r✐❡ ❡ ♣✉❧✈✐s❝♦❧♦ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢❛❜❜r✐❝❛③✐♦♥❡✳ ◗✉❛♥❞♦
s✐ st❡♥❞❡ ✐❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✱ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞✐ q✉❡st❡ s✐ s♦❧❧❡✈❛ ❡ s✐ ❞❡♣♦s✐t❛ s✉❧ ✈❡tr♦
♣r♦t❡tt✐✈♦✳ ❘✐♣✉❧✐r❧♦ ❛❝❝✉r❛t❛♠❡♥t❡ ♣r✐♠❛ ❞✐ ♠❛♥❞❛r❡ ✐❧ ❥♦❜ ✐♥ ❡s❡❝✉③✐♦♥❡✱ ♣✉ò
❢❛r❡ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ s✉❧❧❛ ❜✉♦♥❛ r✐✉s❝✐t❛ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ✐❧ ✈❡tr♦
♣r♦t❡tt✐✈♦ ✈❡rrà r✐♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ✐♥ s❡❞❡ s♦❧♦ q✉❛♥❞♦ ✐❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ s❛rà ❝♦♠♣❧❡✲
t❛♠❡♥t❡ st❡s♦✱ ❞♦♣♦ ✉♥❛ ❛❝❝✉r❛t❛ ❡ ♠✐♥✉③✐♦s❛ ♣✉❧✐③✐❛✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ r✐♠♦ss♦ ✐❧ ✈❡tr♦
♣r♦t❡tt✐✈♦✱ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❞♦✈rà ❝❤✐✉❞❡r❡ ❧❛ ♣♦rt❛ ♣❡r ❛❜❜❛ss❛r❡ ✐❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❡
❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ tr❛❜♦❝❝♦ ❞✐ ❛❧♠❡♥♦ ✹✵ ♠♠✱ ✜♥♦ ❛ ❝❤❡ ♥♦♥ ✈❡❞rà ✐❧ ♥❡r♦ ❞❡❧❧❛
♣❧❛st✐❝❛ ❝❤❡ ❝✐r❝♦♥❞❛ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦✳ P❡r ♠♦✈✐♠❡♥t❛r❡ ✐❧ ❈♦❧❧❡❝t♦r s②st❡♠
✺✸
❋✐❣✉r❛ ✷✽✿ ❯❣❡❧❧♦ ❞✐ ❛s♣✐r❛③✐♦♥❡✳ ❆ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ❜♦❝❝❤❡tt❡ ❛s♣✐r❛ ✐❧ ❣❛s ❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ♥✉✈♦❧❛ ❞✐
♣♦❧✈❡r✐ ❝❤❡ s✐ s✈✐❧✉♣♣❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❡ ❧❡ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛ ❛❞ ✉♥ ♦♣♣♦rt✉♥♦ ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡ ❝♦❧❧♦❝❛t♦
❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ✜❧tr❛♥t❡ ❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✬❛r✐❛✳
❋✐❣✉r❛ ✷✾✿ ❯❣❡❧❧♦ ❞✐ ❛s♣✐r❛③✐♦♥❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ✐♥ s❡❞❡✳
s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✐❧ t❛st♦ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ t❛st♦ ♣❡r ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐
❛ss✐ ✳
P♦✐ s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ P❧❛t❢♦r♠s ■♥❝❤✐♥❣ r✉♥ ✴ ❙t❡♣ ♠♦✈❡♠❡♥t
✺✹
✐♥s❡r✐r❡ ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡✱ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ ✹✵✱ ❡ ❞❛r❡ ✐♥✈✐♦✳ ❙❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✐❧ t❛st♦
▼♦✈❡ ❞♦✇♥ ❝♦❧❧❡❝t♦r ♣❧❛t❢♦r♠ ✿ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ tr❛❜♦❝❝♦ s✐ s♣♦st❡rà ❞✐ ✹✵
♠♠✳
❆s♣✐r❛r❡ ✐❧ ❝♦❧❧❡❝t♦r s②st❡♠ ❝♦♥ ❧✬❛s♣✐r❛♣♦❧✈❡r❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✾ ♣❡r ♣♦t❡r r✐❝✐❝❧❛r❡ ❧❡
❡✈❡♥t✉❛❧✐ ♣♦❧✈❡r✐ ❛♥❝♦r❛ ♣r❡s❡♥t✐ ❛✐ ❜♦r❞✐ tr❛ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ tr❛❜♦❝❝♦ ❡ q✉❡❧❧❛
❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✳
❖r❛ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛r❡ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ♣❡r ♣♦s✐③✐♦♥❛r❧❛ ❝♦r✲
r❡tt❛♠❡♥t❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❧❛♠❛✳ P❡r ❛❜❜❛ss❛r❡ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ♦❝❝♦rr❡
s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥♦ t❛st♦✿ ✳ ❈♦♥ ❧✬❛s♣✐r❛t♦r❡ ♣❡r ✐❧ r✐❝✐❝❧♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ è
❜❡♥❡✱ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✱ ❛s♣✐r❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❡r ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✱ ✐❧ ❝❛rr✐❡r ❞❡❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛✱ ✐ ❢♦r✐ ❞❡❧❧❡ ✈✐t✐ ✜❧❡tt❛t❡
♥♦♥❝❤é ✐❧ ❜♦r❞♦ ❞❡❧ ❞✐s♣❡♥s❡r✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❛❜❜❛ss❛r❡ ✐❧ ❞✐s♣❡♥s❡r
❝♦♥ ❧✬❛♣♣♦s✐t♦ ♣✉❧s❛♥t❡ ✭ ♣❡r ✉♥ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❧❡♥t♦✱ ♦♣♣✉r❡ ♣❡r ✉♥
♠♦✈✐♠❡♥t♦ r❛♣✐❞♦✮❀ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ✐❧ s❡t❛❝❝✐♦ ✐♥t❡r♥♦ ❋✐❣✉r❛ ✸✸ ❡ ❝♦❧❧❡❣❛r❧♦ ❛❧❧❛ ♠❡ss❛
❛ t❡rr❛ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❡❧❡ttr✐❝♦✳
Pr✐♠❛ ❞✐ ❛❧❧♦❣❣✐❛r❡ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ s✉❧ ❝❛rr✐❡r❀ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❝❛rt❡❣✲
❣✐❛r❧❛ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ♣✉❧✐r❧❛ ❛❝❝✉r❛t❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧✬✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧♦ ♣❡r ❢❛r❡ ❛❞❡r✐r❡
♠❡❣❧✐♦ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡✳ ❙t❛♥❞♦ ❛tt❡♥t♦ ❛ ♥♦♥ ❢❛rs✐ ♠❛❧❡ ❛❧❧❡ ♠❛♥✐✱ ❝♦♥ ✐
❣✉❛♥t✐✱ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ♣♦s✐③✐♦♥❡rà ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ s✉❧ s✉♣♣♦rt♦ ♠♦❜✐❧❡ ❡❞ ❡✛❡tt✉❡rà ✉♥
♣r✐♠♦ s❡rr❛❣❣✐♦ ❣r♦ss♦❧❛♥♦ s❡♥③❛ str✐♥❣❡r❡ tr♦♣♣♦ ❧❡ ✈✐t✐✱ ♣❡r❝❤é ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❛♥✲
❞rà s❡rr❛t❛ ❛ ❝❛❧❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❝❤✐❛✈❡ ❞✐♥❛♠♦♠❡tr✐❝❛ r❡❣♦❧❛t❛ ❛❞ ✶✶ ◆♠✳ P❡r ♣♦rt❛r❧❛
❛❞ ✽✵❽ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✐❧ ♣✉❧s❛♥t❡ ♦♣♣✉r❡❀ ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ s✐ ♣✉ò
♣r❡✲❝❛r✐❝❛r❡ ✐❧ ❥♦❜ ❞❛❧❧✬❡❧❡♥❝♦ s❡❧❡③✐♦♥❛♥❞♦ ✐❧ t❛st♦ ❡ ♣r❡♠❡♥❞♦ ✐❧ t❛st♦ ♣❧❛②
✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ❧❛ ▼✷✾✵ ❛✈✈✐❛ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♣r❡✲r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛
♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ✜♥♦ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❣❧✐ ✽✵❽ ✈♦❧✉t✐✳
❉✐ s❡❣✉✐t♦ s✐ ❞❡✈❡ s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✐❧ t❛st♦ ❋❧♦♦❞ ❘❡❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✜❧t❡r s②st❡♠
♣❡r r✐❡♠♣✐r❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ✜❧tr❛♥t❡ ❡st❡r♥♦ ✭❘❡❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❋✐❧t❡r ❙②st❡♠ ✲ ❘❋❙✮ ❝♦♥
✐❧ ❣❛s ✐♥❡rt❡✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ r❛❣❣✐✉♥t❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ✽✵❽✱ ❝♦♥ ✐ ❣✉❛♥t✐ ✐❣♥✐❢✉❣❤✐✱
❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ♣♦trà s❡rr❛r❡ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❝♦♥ ❧❛ ❝❤✐❛✈❡ ❞✐♥❛♠♦♠❡tr✐❝❛ ♣♦st❛ ❛❞ ✶✶
◆♠✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ r❛❣❣✐✉♥t❛ q✉❡st❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ♣♦tr❛♥♥♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣❡r
❧✬❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦ tr❛ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ❧❛♠❛✳ ❉❛ q✉❡st♦ ♠♦♠❡♥t♦ ✐♥
♣♦✐✱ s❛rà ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❝❤✐✉❞❡r❡ s❡♠♣r❡ ❧♦ s♣♦rt❡❧❧♦ ♣❡r ♠♦✈✐♠❡♥t❛r❡ ❣❧✐ ❛ss✐✳
❉✐ s❡❣✉✐t♦ ❛♥❞rà r✐♠♦ss♦ ✐❧ s❡t❛❝❝✐♦ q✉❛❞r❛t♦ ❝❤❡ ♣r♦t❡❣❣❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❝♦♥t❡♥✉t❡
♥❡❧ ❞✐s♣❡♥s❡r✱ ❋✐❣✉r❛ ✸✸ ❛✈❡♥❞♦ ❝✉r❛ ❞✐ s❝♦❧❧❡❣❛r❧♦ ❞❛❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❞✐ ♠❡ss❛ ❛ t❡rr❛✱
♣❡r ✐♥✐③✐❛❧❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧❛r❡ ✐❧ ❧❡tt♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡✳
▲✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❞♦✈rà ❡✛❡tt✉❛r❡ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ ❛❧ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ♠❡③③♦ ♠✐❧❧✐♠❡tr♦ ❛❧❧❛ ✈♦❧t❛✿
s❡ ❞♦✈❡ss❡ ❢❛r s❛❧✐r❡ tr♦♣♣♦ ✐❧ ❞✐s♣❡♥s❡r q✉❛♥❞♦ ✐❧ r❡❝♦❛t❡r s✐ s♣♦st❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛
❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱ ❝✬è ✐❧ r✐s❝❤✐♦ ❝❤❡ ❧❛ ❧❛♠❛ r❛❝❝♦❧❣❛ ❡ st❡♥❞❛ ♣♦❧✈❡r✐ ✐♥ ❡❝❝❡ss♦✱ ❝r❡❛♥❞♦
❝♦sì ❞❡❧❧❡ ✧♠♦♥t❛❣♥♦❧❡✧ s✉❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛✳ ❉✬❛❧tr♦ ❝❛♥t♦ ✐❧ ❞✐s♣❡♥s❡r ♥♦♥ ♣✉ò ❡ss❡r
♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ tr♦♣♣♦ ✐♥ ❜❛ss♦❀ ❛❧tr✐♠❡♥t✐ ❝✬è ✐❧ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ♣r❡❧❡✈❛r❡ ✉♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦
✺✺
❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ♥♦♥ s✉✣❝✐❡♥t❡ ♣❡r r✐❝♦♣r✐r❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ st❡ss❛✳ ➱ ❡str❡♠❛✲
♠❡♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ r❡❣♦❧❛r❡ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞✐s♣❡♥s❡r ❛✣♥❝❤é
✐❧ r❡❝♦❛t❡r ♣r❡❧❡✈✐ ✐❧ ❣✐✉st♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ♣❡r ❝r❡❛r❡ ✉♥ ♥✉♦✈♦ str❛t♦✳
P❡r ❢❛r❧♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ♣r✐♠❛ r❡❣♦❧❛r❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉✲
③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❧❛♠❛✳ ▲✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❞♦✈rà s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✐ t❛st✐ ❡ ❀
s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✐ ❝♦♠❛♥❞✐ ♦♣♣♦rt✉♥✐ ✭♠❛♥✉❛❧✐ ♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝✐ ♣✉r❝❤é ❝♦♥
❧❛ ❢r❡❝❝✐❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t❛ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧✬❛ss❡ ❞❡❧ ❝❛rr✐❡r✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✽ ❡ ✷✺✮ ✜✲
♥♦ ❛ ❝❤❡✱ ❛❞ ♦❝❝❤✐♦✱ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❡ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ❞✐s♣❡♥s❡r ♥♦♥ s♦♥♦
✉❣✉❛❧✐✳
➱ ❜❡♥❡ ❛❝❝❡rt❛rs✐ ❝❤❡ ❧❛ ❧❛♠❛ ♠❡t❛❧❧✐❝❛ ♠♦♥t❛t❛ s✉❧ r❡❝♦❛t❡r✱ ❛❞✐❜✐t❛ ❛❧ ✈❡r♦ ❡
♣r♦♣r✐♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐✱ s✐❛ ✐♥ ❜✉♦♥♦ st❛t♦✳
❙❡ ❡r❛ st❛t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❡s❡❣✉✐t♦ ✉♥ ❥♦❜✱ è ♦♣♣♦rt✉♥♦ r✐♣✉❧✐r❡ ❧❛ ❧❛♠❛
♠❡t❛❧❧✐❝❛ ❞❡❧ r❡❝♦❛t❡r ❞❛❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ r❡s✐❞✉❡✱ ❛❧❧❡♥t❛♥❞♦ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ✐ ❜✉❧❧♦♥✐ ❡ ❞❛♥❞♦
✉♥ ❝♦❧♣❡tt♦ ❝♦♥ ❧❡ ❞✐t❛✱ ♣r❡♠✉r❛♥❞♦s✐ ❞✐ ✐♥❞♦ss❛r❡ s❡♠♣r❡ ✐ ❣✉❛♥t✐✳
❙❡ ✐❧ ✜❧♦ ❞❡❧❧❛ ❧❛♠❛ ♠❡t❛❧❧✐❝❛ ❢♦ss❡ r♦✈✐♥❛t♦✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ s✈✐t❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡
✐ ❜✉❧❧♦♥✐ ❡ r✉♦t❛r❧❛✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ❛♥❝❤❡ ❧✬❛❧tr♦ ❧❛t♦ ❢♦ss❡ r♦✈✐♥❛t♦✱ è ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❧❛
s✉❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡✳ ◗✉❛♥❞♦ ❧❛ s✐ r✐♣♦s✐③✐♦♥❛ ✐♥ s❡❞❡✱ ♦❝❝♦rr❡ ❛✈❡r ❝✉r❛ ❞✐ str✐♥❣❡r❡ ❝♦♥
❧❛ ❝❤✐❛✈❡ ❞✐♥❛♠♦♠❡tr✐❝❛ ✐♠♣♦st❛t❛ ❛ ✶✹ ◆♠✱ ♥❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❧❛ ♣r✐♠❛ ❞❡❧❧❡ s❡tt❡ ✈✐t✐
♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧ r❡❝♦❛t❡r✱ ❧❛ s❡tt✐♠❛ ❡ ❧❛ q✉❛rt❛✱ ♣♦✐ ❧❡ r❡st❛♥t✐✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛
r✐♣✉❧✐t❛ ❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t❛ ❧❛ ❧❛♠❛✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛✈✈✐❛r❡ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛
♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✳ P❡r ❢❛r❧♦ s❛r❛♥♥♦ ♥❡❝❡ss❛r✐ ✉♥❛ ❝❤✐❛✈❡ ❞✐♥❛♠♦♠❡tr✐❝❛✱
✐❧ ❝♦♠♣❛r❛t♦r❡ ❝❡♥t❡s✐♠❛❧❡ ❡ ❣❧✐ s♣❡ss✐♠❡tr✐✱ ❋✐❣✉r❛ ✸✹✳ ❯♥ ❣✐r♦ ❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❛t♦r❡
❝❡♥t❡s✐♠❛❧❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛ ♠❡③③♦ ♠✐❧❧✐♠❡tr♦✳ ▲❛ ❧❛♥❝❡tt❛ ❣r❛♥❞❡ ♠✐s✉r❛ ✐ ❝❡♥t❡s✐♠✐✱
q✉❡❧❧❛ ♣✐❝❝♦❧❛ ❤❛ ✉♥ r❛♥❣❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ tr❛ ✵ ❡ ✸✿ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❞❡✈❡ ❛❝❝❡rt❛rs✐
❝❤❡ q✉❡st✬✉❧t✐♠❛ s✐❛ ❝♦♠♣r❡s❛ s❡♠♣r❡ tr❛ ✶ ❡ ✷✳ ◆♦♥ ❜✐s♦❣♥❛ ♠❛✐ ♣♦rt❛r❧❛ ❛❧ ❧✐♠✐t❡
♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❞✐ ❛♥❞❛r❡ ❢✉♦r✐ ❝♦rs❛✳
❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ✐❧ ❝❛rr✐❡r ❞❡❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❜❡♥
r✐♣✉❧✐t♦❀ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❝✐ ❢♦ss❡ ❛♥❝♦r❛ ✉♥ ♣♦✬ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡✱ s✐ ❞❡✈❡ ❛s♣✐r❛r❡ ❝♦♥ ✐❧ r✉✇❛❝✳
▲✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❞❡✈❡ ♦r❛ ♣r❡♥❞❡r❡ ✐❧ ❝♦♠♣❛r❛t♦r❡ ❡❞ ❛♣♣♦❣❣✐❛r❧♦ ❛❧❧❛ ❧❛♠❛ ❞❡❧ r❡❝♦❛t❡r✱
s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ✐❧ r❡❝♦❛t❡r s♦♣r❛ ❛❧ ♣✐✈♦t✱ ❋✐❣✉r❛ ✸✻❀ r✉♦t❛r❡ ❧❛ ❣❤✐❡r❛
❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❛t♦r❡ ❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❧❛ s✉❧❧♦ ③❡r♦✳ ❉♦♣♦ ❛✈❡r ❞❛t♦ ✉♥ ♣❛✐♦ ❞✐ ❝♦❧♣❡tt✐
❝♦♥ ❧❡ ❞✐t❛ ❛❧ ♣✉❧s❛♥t❡ ❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❛t♦r❡✱ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ♣♦rt❛r❧♦ s✉❧❧♦ ③❡r♦ ❡ ♣♦✐
s♣♦st❛r❧♦ ❛✈❛♥t✐✱ ♥❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r✐♠♦ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦❀ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛③✐♦♥❡
❡ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥ ✐❧ ♣✉❧s❛♥t❡ ❞✐ s✐♥✐str❛ ♣♦st♦ s✉❧❧❛ ❝❛ss❛
❞❡❧❧❛ ▼✷✾✵✱ s♦tt♦ ❧♦ s♣♦rt❡❧❧♦✱ ❋✐❣✉r❛ ✸✼✳
P❡r ❧✬❛ss❡ y✿ ♣r❡♠❡♥❞♦ ✐❧ ♣✉❧s❛♥t❡ ✐♥ ❛❧t♦✱ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ♠♦❞✉❧❛r❡ s✐ s♦❧❧❡✈❡rà
❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❛ s✐♥✐str❛❀ ♣r❡♠❡♥❞♦ ✐❧ ♣✉❧s❛♥t❡ ✐♥ ❜❛ss♦✱ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ♠♦❞✉❧❛r❡
s✐ ❛❜❜❛ss❡rà ❛ s✐♥✐str❛✳ ◗✉❛♥❞♦ ❝♦♠♣❛r❛t♦r❡ ❡ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ s❛r❛♥♥♦
❛❧❧✐♥❡❛t✐✱ s❛rà st❛t♦ ✜ss❛t♦ ❧♦ ③❡r♦ ♣❡r ❧✬❛ss❡ y✱ ♦✈✈❡r♦ y = 0✳
❆❧❧♦ st❡ss♦ ♠♦❞♦ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ r❡❣♦❧❡rà ❛♥❝❤❡ ❧✬❛ss❡ x✳ P❡r ❢❛r❧♦ s✐ ❞♦✈r❛♥♥♦ s♣♦✲
st❛r❡ ✐❧ r❡❝♦❛t❡r ♠✉♥✐t♦ ❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❛t♦r❡ ❝❡♥t❡s✐♠❛❧❡ ❛❧❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐
❞❡str❛✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✻✳ ❉✐ s❡❣✉✐t♦ s✐ ♣♦s✐③✐♦♥❡rà ✐❧ ❝♦♠♣❛r❛t♦r❡ ❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ r❡❝♦❛t❡r ❡
♣♦✐ ❞✐ ♥✉♦✈♦ ✈❡rs♦ ✐ ❞✉❡ r✐❢❡r✐♠❡♥t✐ ✐♥❞✐❝❛t✐ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✸✺✳ P❡r r❡❣♦❧❛r❡ ❧✬❛ss❡ x s✐ ❞♦✲
✈rà ♣r❡♠❡r❡ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥♦ ♣✉❧s❛♥t❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✸✼✿ s❡ s✐ ♣r❡♠❡ ❛ s✐♥✐str❛✱ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛
s✐ s♦❧❧❡✈❡rà ❝❡♥tr❛❧♠❡♥t❡ ❛ ❞❡str❛❀ s❡ s✐ ♣r❡♠❡ ❛ ❞❡str❛✱ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ s✐ ❛❜❜❛ss❡rà
✺✻
❝❡♥tr❛❧♠❡♥t❡✳ ➱ ❜❡♥❡ r✐♣❡t❡r❡ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❛❧♠❡♥♦ ✉♥✬❛❧tr❛ ✈♦❧t❛✱ ♣❡r❝❤é ♠✉♦✈❡♥✲
❞♦ ❣❧✐ ❛ss✐ s✐ ♣❡r❞❡ ✉♥ ♣♦✬ ❞✐ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ ✜♥✐t❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛③✐♦♥✐✱ ❧❛ ❧❛♠❛
s❛rà ♥♦r♠❛❧❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ xy✳
➱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❤❡ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❡✛❡tt✉✐ ❛ ♠❛♥♦ q✉❡st✐ s♣♦st❛♠❡♥t✐✱ ♣❡r❝❤é s❡ ✐❧
❝♦♠♣❛r❛t♦r❡ ❢♦ss❡ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ♠❡♥tr❡ ✐❧ r❡❝♦❛t❡r ✈✐❡♥❡ ❛③✐♦♥❛t♦ ❛ ♣♦rt❡
❝❤✐✉s❡✱ ♦ ♠❛♥❞❛t♦ ❛ ✜♥❡ ❝♦rs❛ ✈❡❧♦❝❡♠❡♥t❡✱ s✐ r✐s❝❤✐❡r❡❜❜❡ ❝❤❡ ✐❧ ❝♦♠♣❛r❛t♦r❡
❝❛❞❡ss❡ ❡ s✐ r♦♠♣❡ss❡✳
❯♥❛ ✈♦❧t❛ r❡❣♦❧❛t❛ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✱ r❛❣❣✐✉♥t❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❞✐ ✽✵❽ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡✱ ❝♦♥ ✐ ❣✉❛♥t✐✱ ❞❡✈❡ s❡rr❛r❡ ❛ ❝r♦❝❡ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❝♦♥ ❧❛ ❝❤✐❛✈❡
❞✐♥❛♠♦♠❡tr✐❝❛ ✐♠♣♦st❛t❛ ❛❞ ✶✶ ◆♠✳
❆ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦ s✐ ♣r♦❝❡❞❡rà ♣r✐♠❛ ❛❧❧❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐
♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ st❡ss❡ s✉❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛✱ ♣♦✐ s✐
♣♦trà ❝♦❧❧♦❝❛r❡ ✐♥ s❡❞❡ ❧✬✉❣❡❧❧♦ ❞✐ ❛s♣✐r❛③✐♦♥❡ ❡❞ ✐♥ ✉❧t✐♠♦✱ ❞♦♣♦ ✉♥❛ ♣✉❧✐③✐❛ ♠✐♥✉✲
③✐♦s❛✱ s✐ ✐♥s❡r✐rà ♥❡❧ s✉♦ ❛❧❧♦❣❣✐❛♠❡♥t♦ ✐❧ ✈❡tr♦ ♣r♦t❡tt✐✈♦ ❞❡❧❧❡ ❧❡♥t✐ ❋✲❚❤❡t❛✳
➱ ❜❡♥❡ ❝❤❡ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ s❡❣♥✐ s✉ ❝❛rt❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❝❤❡ ✈❡❞❡ ✐♥❞✐❝❛t♦ ✐♥ ❛❧t♦ ❛ s✐♥✐str❛ s✉❧
✈✐❞❡♦✿ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❛ tr❛ ❧❛♠❛ ❡ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❡ s❡r✈✐rà
❝♦♠❡ ♣r✐♠♦ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣❡r ❧❛ st❡s✉r❛ ❞❡❧❧♦ str❛t♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✳
P❡r ✐♠♣♦st❛r❡ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ ❧❛♠❛ ❡ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❧✬♦♣❡✲
r❛t♦r❡ ♣r✐♠❛ ❛❜❜❛ss❡rà ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✷ ♦ ✸ ♠♠
✭❧❛ ▼✷✾✵ ♥♦♥ ♣❡r♠❡tt❡ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❞❡❧ ❝❛rr✐❡r s❡ ✐❧ r❡❝♦❛t❡r ♥♦♥ è ❛
✜♥❡ ❝♦rs❛✮❀ ♣♦✐ ♠✉♦✈❡♥❞♦s✐ ❧❡♥t❛♠❡♥t❡ ❞✐ ✉♥ ❝❡♥t❡s✐♠♦ ❛❧❧❛ ✈♦❧t❛ ✭❜❛st❛ ✐♠♣♦st❛r❡
✵✳✶ s✉❧❧♦ s❝❤❡r♠♦ ❞❡❧ s❡❧❡tt♦r❡ ✮ ❡❞ ✉s❛♥❞♦ ❣❧✐ s♣❡ss✐♠❡tr✐✱ ❧❛
❛❧③❡rà ✜♥♦ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ♠✐s✉r❛ ✈♦❧✉t❛✳ ❆❞ ❡s❡♠♣✐♦✱ ♣❡r ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺✱
✐❧ ❧❡tt♦ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ r❡❣♦❧❛t♦ ❛ ✹✵µ♠❀ q✉✐♥❞✐✱ s❡ ❧♦ s♣❡ss✐♠❡tr♦ ❞❛ ✵✳✸✺ ♣❛ss❛ tr❛
❧❛♠❛ ❡ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ s❡♥③❛ ♣r♦❜❧❡♠✐✱ ♠❛ ♥♦♥ q✉❡❧❧♦ ❞❛ ✵✳✹ s✐❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡ ❧♦ s♣❛③✐♦
tr❛ r❡❝♦❛t❡r ❡ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ è ♦tt✐♠❛❧❡✿ s❡ ❢♦ss❡ tr♦♣♣♦ ✧❛❧t❛✧ ❧❛ ❧❛✲
♠❛ ♥♦♥ r✐✉s❝✐r❡❜❜❡ ❛ ❞❡♣♦s✐t❛r❡ ❜❡♥❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐✱ s❡ ✐♥✈❡❝❡ ❢♦ss❡ tr♦♣♣♦ ✧❜❛ss❛✧ s✐
r♦✈✐♥❡r❡❜❜❡ ❧❛ ❧❛♠❛✳
▲✬♦♣❡r❛t♦r❡ ♣♦✐ r❡❣♦❧❡rà ❛❞ ♦❝❝❤✐♦ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ tr❛❜♦❝❝♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ r❡st✐
❝✐r❝❛ ✉♥ ❞✐t♦ ♣✐ù ✐♥ ❜❛ss♦ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ✭s✐ ❞❡✈❡ ✈❡❞❡r❡ ✐❧ ❜♦r❞♦
♥❡r♦✮ ♣❡r ❢❛✈♦r✐r❡ ✐❧ r✐❝✐❝❧❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦❧✈❡r✐ ❝❤❡ ✈❡rr❛♥♥♦ st❡s❡ ❡ ♥♦♥ s✐♥t❡r✐③③❛t❡✳
❉✉r❛♥t❡ q✉❡st❛ ❢❛s❡✱ ♣❡r ♥♦♥ s♣♦r❝❛r❡ ❧❛ ❧❛♠❛✱ è ❜❡♥❡ ♠❛♥❞❛r❧❛ ❛ ✜♥❡ ❝♦rs❛ ✭t✉tt♦
❛ ❞❡str❛✮ ❡ ❛❜❜❛ss❛r❡ ❞✐ ✶ ♠♠ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✳
❖r❛ s✐ ♣✉ò ❛✈✈✐❛r❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ st❡s✉r❛ ❞✐ ❛❧❝✉♥✐ str❛t✐ ❞❡❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✳ ▲✬♦♣❡✲
r❛t♦r❡ ❞♦s❡rà ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❝❧✐❝❝❛♥❞♦ s✉❧ t❛st♦ ❘❛✐s❡ ❞✐s♣❡♥s❡r ♣❧❛t❢♦r♠ ✳ ❆❢✲
✜♥❝❤é ✐❧ ❧❡tt♦ s✐❛ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ st❡s♦✱ ♦❝❝♦rr❡ ❝❤❡ t✉tt✐ ✐ ❢♦r✐ ❞❡❧❧❡ ✈✐t✐ ❞✐ ❛♥❝♦r❛❣❣✐♦
tr❛ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✻ ❡❞ ✐❧ s✉♦ ❝❛rr✐❡r✱ s✐❛♥♦ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡
r✐❝♦♣❡rt✐✳
◗✉❛♥❞♦ ✐ ❢♦r✐ ❝♦♥ ❧❡ ✈✐t✐ ♥♦♥ s♦♥♦ ♣✐ù ✈✐s✐❜✐❧✐❀ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ st❡♥❞❡rà ❛♥❝♦r❛ ✉♥
♣❛✐♦ ❞✐ ❧❛②❡r ❝♦♥ ✐❧ t❛st♦ ✿ ✐♥ q✉❡st❛ ❢❛s❡ è ❜❡♥❡ ♠❛♥❞❛r❡ ✐❧ r❡❝♦❛t❡r ❛ ✜♥❡
❝♦rs❛ ❧❡♥t❛♠❡♥t❡ ♣❡r ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❞✐ st❡♥❞❡r❡ ♠❛❧❡ ❧❛ ♣♦❧✈❡r❡✳
❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❝❤❡ ❧❡ ✈✐t✐ s♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❡♠❡♥t❡ ❝♦♣❡rt❡ ❡ ❧❛ ♣✐❛str❛
s❡♠❜r❛ ❧✉❝✐❞❛✱ s✐ ♣♦trà r✐♣♦rt❛r❡ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ s✉❧❧♦ ③❡r♦ ❛❧③❛♥❞♦❧❛
✺✼
❞✐ ✶ ♠♠✳
❖r❛ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❞♦✈rà ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ❧✬✉❣❡❧❧♦ ❞✐ ❛s♣✐r❛③✐♦♥❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✽ ❝❤❡ s❡r✈❡
♣❡r ♣r♦t❡❣❣❡r❡ ❧❡ ❧❡♥t✐ ❋✲❚❤❡t❛✱ ❋✐❣✉r❛ ✸✷ ❛s♣✐r❛♥❞♦ ✐❧ ❣❛s ❞✐ ❝♦♣❡rt✉r❛ ❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐
❝❤❡ s✐ s♦❧❧❡✈❛♥♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❡ ❡✈✐t❛♥❞♦ ❝♦sì ❝❤❡ q✉❡st❡ ✉❧t✐♠❡ ✈❛❞❛♥♦
❛❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛rs✐ s✉❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❧❡♥t✐ ❡❞ ✐♥✜❝✐♥♦ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❧❛s❡r✳ ❙✐
❞♦✈r❛♥♥♦ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ♣✉❧✐r❡ ♠✐♥✉③✐♦s❛♠❡♥t❡ s✐❛ ✐❧ ✈❡tr♦ ❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ s♦tt♦ ❧❡
❧❡♥t✐ ❋✲❚❤❡t❛ ❝❤❡ ❧♦ s❝❤❡r♠♦ ♣r♦t❡tt✐✈♦✱ ❋✐❣✉r❛ ✸✶ r✐♠♦ss♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛ ❞❛❧ s✉♦
❛❧❧♦❣❣✐❛♠❡♥t♦✳ ❖❝❝♦rr❡ ✐♥ q✉❡st❛ ❢❛s❡ ♣r❡st❛r❡ ❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ ❛ ♥♦♥ t♦❝❝❛r❡
❛♥❝❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ✐❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ ❛♣♣❡♥❛ st❡s♦ ♣❡r❝❤é ✈❛♥✐✜❝❤❡r❡❜❜❡ t✉tt❛
❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ r♦✈✐♥❛♥❞♦❧♦✳
P❡r q✉❡st❛ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ s♣❡❣♥❡rà ❧❛ ❧✉❝❡ ✐♥t❡r♥❛ ❛❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛✱ ❛❧
✜♥❡ ❞✐ ❡✈✐t❛r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ r✐✢❡ss✐✱ s❡❧❡③✐♦♥❛♥❞♦ ✐❧ ♣✉❧s❛♥t❡ ✭✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ♣♦✲
trà s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✐❧ t❛st♦ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✱ ❝❧✐❝❝❛♥❞♦ ❛ s✐♥✐str❛ s✉ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱
Pr♦❝❡ss ❝❤❛♠❜❡r ❀ ❡ ❝♦♠♠✉t❛♥❞♦ s✉ ❖❋❋ ✐❧ s❡❧❡tt♦r❡ ▲✐❣❤t ✭♣r♦❝❡ss ❝❤❛♠❜❡r t♦♣✮
❖◆ ✴ ❖❋❋ ✮✳
P❡r ❛❣❡✈♦❧❛r❡ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ è ❜❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❞❡✐ ❣✉❛♥t✐ ♠♦♥♦✉s♦ ✐♥ ❧❛tt✐❝❡✳ ▲✬♦✲
♣❡r❛t♦r❡ s♣r✉③③❡rà ❞❡❧❧✬✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧♦ s✉ ✉♥ ❢❛③③♦❧❡tt♦ ❞✐ ❝❛rt❛ ♥✉♦✈♦ ❡ ♣✉❧✐t♦ ❡
❛s♣❡tt❡rà ❝❤❡ ❞✐✈❡♥t✐ ♦♣❛❝♦ ♣r✐♠❛ ❞✐ ♣❛ss❛r❧♦ s✉❧ ✈❡tr♦✳ ◆♦♥ s✐ ❞❡✈❡ ❛ss♦❧✉t❛♠❡♥t❡
✉s❛r❡ ❧✬❛❧❝♦♦❧ ❡t✐❧✐❝♦ ❞❡♥❛t✉r❛t♦ ♣❡r❝❤é q✉❛♥❞♦ s✐ ❛✈✈✐❡rà ❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛✱ ❣❧✐ ❛❞❞✐t✐✈✐
❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❜r✉❝❡r❛♥♥♦ ❝❛✉s❛♥❞♦ s❡r✐ ❞❛♥♥✐ ❛❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦✳ P❡r ✈❡❞❡r❡ ♠❡❣❧✐♦
❛❧♦♥✐ ❡❞ ✐♠♣✉r✐tà✱ ✐❧ t❡❝♥✐❝♦ ✉s❡rà ❧❛ ❧✉❝❡ s♥♦❞❛❜✐❧❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✸✽ t❡♥❡♥❞♦❧❛ ✐♥ ❞✐❛✲
❣♦♥❛❧❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ✈❡tr♦ ❞❡❧❧❡ ❧❡♥t✐ ❢✲❚❤❡t❛✳ ■❧ ✈❡tr♦ ❞♦✈rà ❡ss❡r❡ ♣✉❧✐t♦ ❝♦♥ ✉♥
♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❛ s♣✐r❛❧❡✱ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛❧ ❝❡♥tr♦✱ ✜♥♦ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ♣✐ù ❡st❡r♥❛✱
s❡♥③❛ ❡s❡r❝✐t❛r❡ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♦ r✐♣❛ss❛r❡ ♥❡✐ ♣✉♥t✐ ❣✐à ♣✉❧✐t✐ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❞✐ ❧❛s❝✐❛r❡
♣❡❧✉❣❣✐♥✐✱ ❛❧♦♥✐ ♦ r✐❣❛r❡ ✐❧ ✈❡tr♦ ❝♦♥ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ♣♦❧✈❡r✐ ♣r❡s❡♥t✐ s✉❧❧♦ st❡ss♦✳
❯♥❛ ✈♦❧t❛ ♣✉❧✐t♦✱ s✐ ♣♦trà r✐❛tt✐✈❛r❡ ❧❛ ❧✉❝❡ ✐♥t❡r♥❛ ❛❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ❡❞ ✐♥s❡r✐r❡
❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ✐❧ ♥♦③③❧❡ r✐♥❣✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦ è ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❡ s✐ ✐♥♥❡st❛ ❞❛ s♦❧♦✱ ✉♥❛
✈♦❧t❛ ✐♥s❡r✐t♦ ♦❝❝♦rr❡ s♦❧♦ ♠✉♦✈❡r❧♦ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ❛ ❞① ❡ ❛ s①✳ ▲✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❝❤✐✉✲
❞❡rà ❧♦ s♣♦rt❡❧❧♦ ❡ ♣✐❣❡rà ✐❧ t❛st♦ ♣❡r ❢❛r ❛✤✉✐r❡ ❣❛s ❞✐ ❝♦♣❡rt✉r❛ tr❛ ❧❡
❧❡♥t✐ ❋✲❚❤❡t❛ ❡❞ ✐❧ ✈❡tr♦ ❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡✳ ■♥✜♥❡ ❝❧✐❝❝❤❡rà s✉ ♣❡r ❡♥tr❛r❡ ♥❡❧❧❛
s❝❤❡r♠❛t❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❡ ❢❛s✐ ❝❤❡ ♣r❡❝❡❞♦♥♦ ✐❧ ❝❛r✐❝❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✜❧❡s ❝❤❡ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ ✐❧
♠❛♥✉❢❛tt♦ ❡❞ ✐ s✉♦✐ s✉♣♣♦rt✐✱ ✈❡❞✐ ❋✐❣✉r❛ ✸✾✳
❈❧✐❝❝❛♥❞♦ s✉❧❧❡ ✐❝♦♥❡ ✱ ❡ ✱ ✐❧ t❡❝♥✐❝♦ r✐❡♠♣✐rà ❞✐ ❣❛s ✐♥❡rt❡
✐❧ s✐st❡♠❛ ✜❧tr❛♥t❡ ❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✬❛r✐❛✱ ❢❛rà ✢✉✐r❡ ❧✬❛r❣♦♥ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛
❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ ❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❡❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦
❞✐♠✐♥✉✐rà ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛✳
❖r❛ s❡❧❡③✐♦♥❛♥❞♦ ❇✉✐❧❞✐♥❣ t❛s❦s ✱ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❛✈rà ❛❝❝❡ss♦ ❛❧❧❛ s❝❤❡r✲
♠❛t❛ ♣❡r ❧✬❛✈✈✐♦ ❞❡❧ ❥♦❜✱ ❋✐❣✉r❛ ✹✵✳
✺✽
❆ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦ s❛rà ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ s✉❧❧♦ s❝❤❡r♠♦ ❧✬❡❧❡♥❝♦ ❞❡✐ ❥♦❜ ♣r❡❝❡✲
❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❝❛r✐❝❛t✐ ♥❡❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛✳ ❙❡❧❡③✐♦♥❛♥❞♦ q✉❡❧❧♦ ❞❡s✐❞❡r❛t♦ ❡ ❝❧✐❝❝❛♥❞♦ s✉
❧❛ ▼✷✾✵ ❝❛r✐❝❤❡rà ✐ ✜❧❡s ❡ ❢❛rà ✉♥❛ st✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦❧✈❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ♣❡r ❧❛
r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❡ ❞❡✐ t❡♠♣✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ♣❡r ❝♦♠♣❧❡t❛r❡ ✐❧ ❧❛✈♦r♦ ✭❧✬♦r❛ ❡❞
✐❧ ❣✐♦r♥♦✮✳
❉❛ q✉❡st❛ s❝❤❡r♠❛t❛ è ❛♥❝❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥t❡rr♦♠♣❡r❡ ✐❧ ❥♦❜ ❝❧✐❝❝❛♥❞♦ s✉❧ t❛st♦
♣❛✉s❛ ❀ ❢❛r r✐♣❛rt✐r❡ ❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ❞❛ ✉♥♦ str❛t♦ q✉❛❧✉♥q✉❡ s❡♠♣❧✐❝❡♠❡♥t❡
s❡❧❡③✐♦♥❛♥❞♦❧♦❀ ♦♣♣✉r❡ ❡s❝❧✉❞❡r❡ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❥♦❜ ✐♥ ❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ✐s♦❧❛♥❞♦ ✉♥ ❝❡rt♦
♥✉♠❡r♦ ❞✐ str❛t✐✳
❊✈❡♥t✉❛❧♠❡♥t❡ ✐❧ ❞♦s❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t♦ ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡✱ s❡❧❡✲
③✐♦♥❛♥❞♦ ❡❞ ✐♠♣♦st❛♥❞♦ ❧❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ✈♦❧✉t❛ ✭♥♦♥ ♠❡♥♦
❞❡❧ ✹✵%✮✳
➱ ❝♦♥s✐❣❧✐❛❜✐❧❡ ❝♦str✉✐r❡ ✐ ♣r✐♠✐ ✺ ♦ ✻ str❛t✐ ❞❡✐ s✉♣♣♦rt✐ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡
❞❡❧ ✷✵✵ % ♣❡r ❢❛r ❛❞❡r✐r❡ ♠❡❣❧✐♦ ✐❧ s✉♣♣♦rt♦ ❛❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❡ ♣♦✐ r✐♣♦rt❛r❧♦ ❛❧ ✶✵✵ %✳
■♥ ✉❧t✐♠♦ è ❜❡♥❡ ❛tt❡♥❞❡r❡ ✶✵ ♠✐♥✉t✐ ❞❛❧❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❥♦❜ ♣r✐♠❛ ❞✐ s♣❡❣♥❡r❡
❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛✿ ✐❧ r❛❞✐❛t♦r❡ st❛ ❛♥❝♦r❛ r❛✛r❡❞❞❛♥❞♦ ✐❧ ❧❛s❡r ♣❡r ❡✈✐t❛r❡
❝❤❡ s✐ s✉rr✐s❝❛❧❞✐✳
✺✾
❋✐❣✉r❛ ✸✵✿ ❱❡tr♦ ♣r♦t❡tt✐✈♦ ❞❡❧❧❡ ❧❡♥t✐ ❋✲❚❤❡t❛ ✐♥ s❡❞❡✳
❋✐❣✉r❛ ✸✶✿ ❱❡tr♦ ♣r♦t❡tt✐✈♦ ❞❡❧❧❡ ❧❡♥t✐ ❋✲❚❤❡t❛ ❡str❛tt♦ ❞❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✳ ❙✐ ♣♦ss♦♥♦
♦ss❡r✈❛r❡ ❧❡ ♠❛♥♦♣♦❧❡ ♣❡r ❧✬❡str❛③✐♦♥❡ ❡❞ ✐❧ r✐♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳
✻✵
❋✐❣✉r❛ ✸✷✿ ▲❡♥t✐ ❋✲❚❤❡t❛✳ ▲❡ ❧❡♥t✐ ❋✲t❤❡t❛ ❡✈✐t❛♥♦ ❝❤❡ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❧❛s❡r t❡♥❞❛ ❛ ❞✐✈❡♥t❛r❡ ❡❧❧✐tt✐❝♦
✐♥✈❡❝❡ ❞✐ r❡st❛r❡ ❝✐r❝♦❧❛r❡✱ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ r✐❝♦♣r♦♥♦ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❡ss❡♥③✐❛❧❡ ♣❡r ❧❛ ❜✉♦♥❛
r✐✉s❝✐t❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦✳
✻✶
❋✐❣✉r❛ ✸✸✿ ❙❡t❛❝❝✐♦ q✉❛❞r❛t♦ ❞❛ ✐♥s❡r✐r❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❡
♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❛✈✈✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ♦ q✉❛♥❞♦ ♥♦♥ s✐ ✉t✐❧✐③③❛ ✐❧ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦✳
✻✷
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✻✸
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✻✹
❋✐❣✉r❛ ✸✼✿ P✉❧s❛♥t✐ ♣❡r ❧❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❧❛♠❛✱ ♣♦s✐③✐♦♥❛t✐
s✉❧❧❛ ❝❛ss❛ ❞❡❧❧❛ ▼✷✾✵✱ s♦tt♦ ❧♦ s♣♦rt❡❧❧♦✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❛ s✐♥✐str❛ s❡r✈❡ ♣❡r ❧❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛ss❡ y✱
✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ♣❡r ❧❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛ss❡ x✳
❋✐❣✉r❛ ✸✽✿ ▲✉❝❡ s♥♦❞❛❜✐❧❡ ❞❛ ✉s❛r❡ ♣❡r ❧❛ ♣✉❧✐③✐❛ ❞❡❧❧❡ ❧❡♥t✐ ❋✲❚❤❡t❛✳
✻✺
❋✐❣✉r❛ ✸✾✿ ❙❝❤❡r♠❛t❛ ❝❤❡ ❛♣♣❛r❡ q✉❛♥❞♦ ❝❧✐❝❝❤✐❛♠♦ s✉❧ ♣✉❧s❛♥t❡ Pr♦❝❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❛ ✹✵✿ ❙❝❤❡r♠❛t❛ ❝❤❡ ❛♣♣❛r❡ q✉❛♥❞♦ s✐ ❛✈✈✐❛ ✐❧ ❝❛r✐❝❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✜❧❡s ❝♦♥ ✐ ❞✐s❡❣♥✐
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❞❛ r❡❛❧✐③③❛r❡✳
✻✻
✵✳✶✽✳✷ ❘✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❥♦❜✳
▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞✐ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❥♦❜ s✐ ❡✛❡tt✉❛♥♦ s❡❣✉❡♥❞♦ ❧❡ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ s✉❣❣❡r✐t❡
♣❛ss♦ ♣❛ss♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ▼✷✾✵✳ ❚❡r♠✐♥❛t❛ ❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱ s✉❧❧♦ s❝❤❡r♠♦ ❞❡❧❧❛
▼✷✾✵ ❝♦♠♣❛r❡ ✐❧ t❛st♦ ✇✐③❛r❞✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ ♣r❡♠✉t♦✱ q✉❡st♦ s✉❣❣❡r✐s❝❡ ✉♥❛ s❡r✐❡
❞✐ ❝✐♥q✉❡ ♣❛ss❛❣❣✐ ♦r❞✐♥❛t✐ ✭st❡♣s✮✱ ❞❛ ❡✛❡tt✉❛r❡ ♣❡r r✐♠✉♦✈❡r❡ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ❧❛
♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ r❡❛❧✐③③❛t✐✳ ❆ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧✬❛③✐♦♥❡
❞❛ ❝♦♠♣✐❡r❡✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛r❡ ❧❛ ❧❛♠❛ ❡✴♦ ❣❧✐ ❛ss✐✳ ■ ♣✉❧s❛♥t✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ♣❡r
✐ ❞✐✈❡rs✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐ ✐♥ ❜❛ss♦ s✉❧❧♦ s❝❤❡r♠♦✳
❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❞♦✈rà ✐♥❞♦ss❛r❡ t✉tt✐ ✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡
♥❡❝❡ss❛r✐✿ ❣✉❛♥t✐ ✐❣♥✐❢✉❣❤✐✱ t✉t❛ ❡ s❝❛r♣❡ ❛♥t✐♥❢♦rt✉♥✐st✐❝❛✳
■❧ ♣r✐♠♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦ s✉❣❣❡r✐t♦ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧ ♣✉❧✐r❡ ❝♦♥ ❧❛ s♣❛③③♦❧❛ ✐♥ ❞♦t❛③✐♦♥❡ ❡
♥❡❧❧✬❛s♣✐r❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ✐❧ r✉✇❛❝✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✵ ✈❡tr♦ ❡ ❣✉❛r♥✐③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ♣♦r✲
t❛✱ ♦❧tr❡ ❛❧❧❡ s❝♦r✐❡ ♣r❡s❡♥t✐ s✉❧❧✬✉❣❡❧❧♦ ❞✐ ❛s♣✐r❛③✐♦♥❡✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ♣♦trà ❡ss❡r❡
❡str❛tt♦ ♣❡r ❡ss❡r❡ ❛s♣✐r❛t♦ ❛❝❝✉r❛t❛♠❡♥t❡✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ t❡r♠✐♥❛t❛ q✉❡st❛ ♣r✐♠❛ ♣❛r✲
t❡✱ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ♣r❡♠❡♥❞♦ ✐❧ t❛st♦ ✐♥ ❜❛ss♦ ❛ ❞❡str❛✱ ❛❝❝❡❞❡rà ❛❧ s❡❝♦♥❞♦ ❡❞
❛❧ t❡r③♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦✳
❉♦✈rà q✉✐♥❞✐ ❝❤✐✉❞❡r❡ ❧❛ ♣♦rt❛ ❡ ❛❜❜❛ss❛r❡ ✐❧ ❞✐s♣❡♥s❡r ♣r❡♠❡♥❞♦ s✉ ❀
❛♣r✐r❡ ❧♦ s♣♦rt❡❧❧♦ ❡✱ ❝♦♥ ❧✬❛s♣✐r❛♣♦❧✈❡r✐ ♣❡r ✐❧ r✐❝✐❝❧♦ ❞❡❧❧❡ st❡ss❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✾✱ ❛s♣✐r❛r❡
❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧ ❞✐s♣❡♥s❡r ❡ ✐♥s❡r✐r❡ ✐❧ s❡t❛❝❝✐♦ q✉❛❞r❛t♦ ❋✐❣✉r❛ ✸✸ ❛✈❡♥❞♦ ❝✉r❛
❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛r❧♦ ❛❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❞✐ ♠❡ss❛ ❛ t❡rr❛✳
❚❡r♠✐♥❛t❡ q✉❡st❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ❡ ♣r❡♠❡♥❞♦ ✈❡rr❛♥♥♦ ❢♦r♥✐t❡ ❧❡ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐
♣❡r ✐❧ q✉❛rt♦ st❡♣✳
❙✐ ❞♦✈rà ❝❤✐✉❞❡r❡ ❧♦ s♣♦rt❡❧❧♦ ❡❞ ❛❜❜❛ss❛r❡ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥❡
✐❧ ❥♦❜ ♣r❡♠❡♥❞♦ ✱ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❞✐ r♦✈✐♥❛r❡ ✐♥❛✈✈❡rt✐t❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❧❛♠❛ ♦ ✐❧ ❥♦❜
st❡ss♦✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ s❛rà ♣♦ss✐❜✐❧❡ s♣♦st❛r❡ ❧❛ ❧❛♠❛ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❛ ❞❡str❛
♣✐❣✐❛♥❞♦ ✐❧ t❛st♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❛s♣✐r❛r❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ✐♥✉t✐❧✐③③❛t❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡
♥❡❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ tr❛❜♦❝❝♦✳ P❡r ❢❛r❧♦✱ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ❞♦✈rà ❛♣r✐r❡ ❧♦ s♣♦rt❡❧❧♦✱
❛s♣✐r❛r❡ ❧❛ ♣♦❧✈❡r❡ ❞❛❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ tr❛❜♦❝❝♦ ❡ ❛❜❜❛ss❛r❧❛ ❝♦♥ ✐❧ t❛st♦ ✳
❆ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦ s❛rà ♣♦ss✐❜✐❧❡ s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✐❧ t❛st♦ ❞✐ s♣✉♥t❛ ✐♥ ❜❛ss♦ ❛ ❞❡str❛
♣❡r ❛✈❛♥③❛r❡ ❝♦♥ ✐❧ ✇✐③❛r❞ ❛❧❧✬✉❧t✐♠❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛✱ q✉❡❧❧❛ ♣❡r ❧✬❡str❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❥♦❜✳
◗✉❡st♦ ✉❧t✐♠♦ st❡♣✱ ❝❤❡ è st❛t♦ s✉❞❞✐✈✐s♦ ✐♥ tr❡ ♣❛rt✐✱ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛r❡
t✉tt✐ ❡ tr❡ ❣❧✐ ❛ss✐ ✭♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ tr❛❜♦❝❝♦✱ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❡ ❞✐s♣❡♥s❡r
❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐✮ ❝♦♥ ❣❧✐ ♦♣♣♦rt✉♥✐ t❛st✐ ✐♥ ❜❛ss♦ s✉❧❧♦ s❝❤❡r♠♦✳
▲✬♦♣❡r❛t♦r❡✱ s❡♠♣r❡ ❝♦♥ ❧✬❛s♣✐r❛♣♦❧✈❡r✐ ♣❡r ✐❧ r✐❝✐❝❧♦ ❋✐❣✉r❛ ✶✾✱ ❞♦✈rà ❛s♣✐r❛r❡
❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♥♦♥ s✐♥t❡r✐③③❛t❡ ❝❤❡ ❝✐r❝♦♥❞❛♥♦ ✐❧ ❥♦❜✱ ✜♥♦ ❛ ❝❤❡ ✐❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ♥♦♥ è
❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ✈✐s✐❜✐❧❡✳ ❆ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦ ♣♦trà s✈✐t❛r❡ ❧❡ ✈✐t✐ ❞✐ ❛♥❝♦r❛❣❣✐♦ ❛❧ ❝❛rr✐❡r
❡✱ ❝♦♥ ❧✬❛♣♣♦s✐t♦ ❡❧❡✈❛t♦r❡ ❛ ❢♦r❝❡❧❧❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✷ ♣❡r ✐❧ tr❛s♣♦st♦ ❞✐ ♦❣❣❡tt✐ ♣❡s❛♥t✐✱
❡str❛rr❡ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❡❞ ✐❧ s✉♦ ❝♦♥t❡♥✉t♦✳
❆❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ♦❣♥✐ ❛③✐♦♥❡ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ s❡❧❡③✐♦♥❡rà ✐❧ t❛st♦ ✜♥♦ ❛❞ ❛rr✐✈❛r❡
✻✼
❛❧❧❛ s❝❤❡r♠❛t❛ ✸✴✸✳ ▲✬✉❧t✐♠♦ ♣✉❧s❛♥t❡ ❞❛ ♣✐❣✐❛r❡ s❛rà q✉❡❧❧♦ ❞✐ s♣✉♥t❛ ✱ ♣❡r
❝♦♥❢❡r♠❛r❡ ✐❧ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ❛❧❧❛ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❥♦❜✳
✵✳✶✽✳✸ ❙♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✜❧tr✐ ❡ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡ ❞✐ r❛❝❝♦❧t❛
❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐
➱ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❧❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✜❧tr✐ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐ ❋✾ ❡ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡ ♣❡r ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐
❡ s❝♦r✐❡ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ ✭❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜✐♥✮✱ r❛❝❝♦❧t❡ ❝♦♥ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ✜❧tr❛❣❣✐♦✱ s❡ ❝❛♠❜✐❛
❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ✐♥ ✉s♦ ♦♣♣✉r❡ s❡ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡ è ♣✐❡♥♦✳
❱❡♥❣♦♥♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ❝❧❛ss❡ ♦ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❇ ✭q✉❡❧❧❡ ❝❤❡ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ ❛❧❧✉✲
♠✐♥✐♦ ♦ t✐t❛♥✐♦✮❀ t✉tt❡ ❧❡ ❛❧tr❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❛t❛❧♦❣❛t❡ ❝♦♠❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ❝❧❛ss❡ ❆✱ ❚❛❜❡❧❧❛
✹✳
❯♥❛ ✈♦❧t❛ r✐♠♦ss♦ ❞❛❧ s✉♦ ❛❧❧♦❣❣✐❛♠❡♥t♦ ✐❧ ❜✐❞♦♥❡ ❞✐ r❛❝❝♦❧t❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐
❛s♣✐r❛t❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱ ❛✈❡♥❞♦ ❝✉r❛ ❞✐ ✐♥❞♦ss❛r❡ t✉tt✐ ✐ ❉P■ ❞❡❧ ❝❛s♦✱ è
♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❝❤❡ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ♣❛ss✐✈✐ ✐❧ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜✐♥ ♣✐❡♥♦✱ s♣❛r❣❡♥❞♦ s❛❜❜✐❛ ❛❧ q✉❛r③♦
❛s❝✐✉tt❛ ❛❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦❀ ❞♦✈rà q✉✐♥❞✐ ❝❤✐✉❞❡r❡ ❜❡♥❡ ✐❧ s✉♦ ❝♦♣❡r❝❤✐♦ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡
✐♥❝❡♥❞✐ ❡ ❝♦♥t❛tt❛r❡ ✉♥ ❝❡♥tr♦ ❛✉t♦r✐③③❛t♦ ♣❡r ❧❛ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❡❞ ❧♦ s♠❛❧t✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡
st❡ss❡✳
❈❧❛ss❡ ♦ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡
❆ ❇
❚✉tt❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❝❤❡ ▲❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❝❤❡
♥♦♥ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ ❆❧ ❡ ❚✐ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ ❚✐ ❡ ❆❧
❚❛❜❡❧❧❛ ✹✿ ❉✐✈❡rs❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ♦ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✳
❙♦❧♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ s✐ s♦st✐t✉✐s❝❛♥♦ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ❝❧❛ss❡ ❆ ❝♦♥ ❛❧tr❡ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛
❝❧❛ss❡ ♥♦♥ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❝❛♠❜✐❛r❡ ✐ ✜❧tr✐ ❋✾ ❡❞ ✐❧ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜✐♥❀ ✐♥ t✉tt✐ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❝❛s✐
sì✱ ❝♦♠❡ r✐❛ss✉♥t♦ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳
■♥♦❧tr❡ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ r✐♠♣✐❛③③❛r❡ ✐ ✜❧tr✐ ❋✾ ❡ ✐❧ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜✐♥ q✉❛♥❞♦ ❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛
❧♦ s❡❣♥❛❧❛ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦❧♦ ❛ ✈✐❞❡♦✳ ■❧ ✜❧tr♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦ ❞❛❧❧❛ ❊❖❙ ❍✶✹ ✈✐❡♥❡ ✐♥✈❡❝❡
❆ → ❆ → ◆♦♥ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✐❧ ❝❛♠❜✐♦✳
❆ → ❇ ❈❛♠❜✐❛r❡ ✜❧tr✐ ❋✾ ❡❞ ✐❧
❇ → ❆ → ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐
❇ → ❇ ❡ ❞❡❧❧❡ s❝♦r✐❡ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❝❤❡ ✐♥❞✐❝❛ q✉❛♥❞♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❧❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✜❧tr✐ ❋✾ ❡ ❞❡❧
❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜✐♥✳
s♦st✐t✉✐t♦ ❞❛❧❧❛ ❝❛s❛ ♠❛❞r❡ ♦❣♥✐ s❡✐ ♠❡s✐✳
✻✽
✵✳✶✾ ❈♦♥tr♦❧❧✐ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈✐
❙✉✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ ❧❡❣❛ ❞✐ ♥✐❝❤❡❧ ❣❡♥❡r❛t❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ▼✷✾✵ ❞❡❧❧❛ ❊❖❙ s♦♥♦ st❛t✐
❡✛❡tt✉❛t✐ ❛❧❝✉♥✐ ❡s❛♠✐ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈✐✱ q✉❛❧✐ ❧❛ t♦♠♦❣r❛✜❛ ❛ss✐❛❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r✐③③❛t❛
❡ ❧✬✐s♣❡③✐♦♥❡ ❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✳
❙❝♦♣♦ ❞❡❧❧✬✐s♣❡③✐♦♥❡ ❝♦♥ µ❈❚ ❡r❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ r✐❧❡✈❛r❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛❧❝✉♥✐ ❞✐❢❡tt✐✱
❞✐✈❡rs✐ ♣❡r ❢♦r♠❛ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✱ ❝r❡❛t✐ ❛❞ ❛rt❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ❛ ❜❛s❡ r❡t✲
t❛♥❣♦❧❛r❡ ❡❧❛❜♦r❛t♦ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ❈❆❉✲✸❉ ❡ ❣❡♥❡r❛t♦ ❝♦♥ ❧❛ ▼✷✾✵ ♣r❡ss♦ ❧✬■✳■✳❙✱ ❛❧
❝✉✐ s✈✐❧✉♣♣♦ ❤♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦✳
▲✬✐s♣❡③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐ è st❛t❛ ✐❞❡❛t❛ ♣❡r st✉❞✐❛r❡ s✐❛ ❧✬❛♥✐str♦♣✐❛ ❞❡❧
♣r✐s♠❛ ❞✐ ❝✉✐ s♦♣r❛✳
✵✳✶✾✳✶ ❚♦♠♦❣r❛✜❛ ❛ss✐❛❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r✐③③❛t❛
■♥ ❋✐❣✉r❛ ✹✶ s✐ ♦ss❡r✈❛ ✐❧ ❞✐s❡❣♥♦ ❈❆❉ ❞✐ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ❞❛ s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ✜s✐❝❛♠❡♥t❡
❝♦♥ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ ❊❖❙ ▼✷✾✵ ♦✈✈❡r♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✼✮✳ ◆❡❧❧❛ ♣❛rt❡
✐♥t❡r♥❛ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ s♦♥♦ st❛t✐ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ✐♥s❡r✐t✐ ❛❧❝✉♥✐ ❞✐❢❡tt✐✱ ❞✐✈❡rs✐ ♣❡r
❢♦r♠❛ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡✱ ❞❛ r✐❧❡✈❛r❡ tr❛♠✐t❡ ❳❈❚✳ ■♥ ❋✐❣✉r❛ ✹✶ s✐ ♥♦t❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛
❞✐ ✉♥ ✐♥t❛❣❧✐♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ s✉ ✉♥♦ ❞❡❣❧✐ ✈❡rt✐❝✐ ❡str❡♠✐ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✱ ❡ss♦ s❡r✈❡ ❞❛
r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣❡r r✐❝❡r❝❛r❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✐❢❡tt✐ ✐♥tr♦❞♦tt✐ ❛❞ ❤♦❝✳ ▲✬♦♣❡r❛③✐♦♥❡
❞✐ r✐❝❡r❝❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐❢❡tt♦❧♦❣✐❡ ♥❡❧❧❛ ❳❚❈✱ è st❛t❛ ❛❣❡✈♦❧❛t❛ ❞❛❧❧✬✉s♦ ❞❡❧❧♦ s❝❤❡♠❛
r✐❛ss✉♥t✐✈♦✱ ❋✐❣✉r❛ ✹✷ ❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛③✐♦♥❡ ♣❧❛♥❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧♦
s♣❛③✐♦ ❞❡✐ ❞✐❢❡tt✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ♥❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦ ❡ ❞❡❧ ❧♦r♦ ❞✐❛♠❡tr♦❀ ❝❤❡ ✈❛r✐❛ ❞❛ ✸✵
µ♠ ❛ ✵✳✺ ♠♠✳ ▲❛ ❳❈❚ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ è st❛t❛ ❡s❡❣✉✐t❛ ❛ ❚♦r✐♥♦✱ ♣r❡ss♦ ❧❛ ▲❛❜♦r♠❡t
❉✉❡ ❙✳r✳❧✳ ■❧ t♦♠♦❣r❛❢♦ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ è ✐❧ P❤♦❡♥✐① ✈⑤t♦♠❡⑤① ♠ ❞❡❧❧❛ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝✳
❉❛❧❧❛ ❳❈❚ è st❛t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ s♦❧♦ ❛❧❝✉♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐❢❡tt♦❧♦❣✐❡ ✐♥tr♦❞♦tt❡✳
■♥ ❋✐❣✉r❛ ✹✹a ❡ b s✐ ♦ss❡r✈❛ ❧❛ t♦♠♦❣r❛✜❛ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦
s✐t✉❛t♦ ❛ ✷✵ ♠♠ ❞❛❧ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✱ ❞♦✈❡ è st❛t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ✐❧ ❞✐❢❡tt♦ ❞✐
✵✳✸ ♠♠ ❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦❀ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✹✺ s✐ ♣✉ò ♦ss❡r✈❛r❡ ❧❛ µ❈❚ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ✐♥
❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ s✐t✉❛t♦ ❛ ✷✹ ♠♠ ❞❛❧ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞♦✈❡ è st❛t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡
✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ✐❧ ❞✐❢❡tt♦ ❞✐ ✵✳✺ ♠♠ ❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦✳
✻✾
❋✐❣✉r❛ ✹✶✿ ▼♦❞❡❧❧♦ ❈❆❉ ❞✐ ✉♥ ♣r✐s♠❛ r❡❛❧✐③③❛t♦ ❝♦♥ ❞✐❢❡tt✐ ♣✉♥t✉❛❧✐ ❞✐✈❡rs✐ ♣❡r ❢♦r♠❛ ❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✳ ▲❛ ❢r❡❝❝✐❛ ♣❡r ✐♥❞✐❝❛r❡ ❧✬✐♥t❛❣❧✐♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❞❛ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝♦✳
❋✐❣✉r❛ ✹✷✿ ❙❝❤❡♠❛ ♣❧❛♥❛r❡ s❡♠♣❧✐✜❝❛t♦ ♣❡r ❛❣❡✈♦❧❛r❡ ❧❛ r✐❝❡r❝❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐❢❡tt♦❧♦❣✐❡ ♥❡❧❧❛ ❳❈❚ ❞❡❧
♣r✐s♠❛ ❣❡♥❡r❛t♦ ✈✐❛ ❉▼▲❙✳ ■♥ ❜❛ss♦ ❛ ❞❡str❛ è s✐ ♦ss❡r✈❛ ❧✬✐♥t❛❣❧✐♦ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✳
✼✵
❋✐❣✉r❛ ✹✸✿ ❛✮ ❚♦♠♦❣r❛❢♦ P❤♦❡♥✐① ✈⑤t♦♠❡⑤① ♠ ❞❡❧❧❛ ●❊ ✐♥ ✉s♦ ♣r❡ss♦ ❧❛ ▲❛❜♦r♠❡t ❉✉❡ ❞✐ ❚♦r✐♥♦❀
❜✮ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ♦ss❡r✈❛ ❛ ✈✐❞❡♦ ❧❛ ❳❈❚ ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦✳
✼✶
❋✐❣✉r❛ ✹✹✿ ❛✮ ❳❈❚ ❞❡❧ ❞✐❢❡tt♦ ❝♦♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ✵✱✸ ♠♠ ✐♥s❡r✐t♦ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❈❆❉ ❛ ✷✵ ♠♠
❞❛❧❧✬✐♥t❛❣❧✐♦ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✳ ❜✮ ■♥❣r❛♥❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐❢❡tt♦ ✐♥ ❛✮✳
✼✷
❋✐❣✉r❛ ✹✺✿ ❛✮ ❳❈❚ ❞❡❧ ❞✐❢❡tt♦ ❝♦♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ✵✱✺ ♠♠ ✐♥s❡r✐t♦ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❈❆❉ ❛ ✷✹ ♠♠
❞❛❧❧✬✐♥t❛❣❧✐♦ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✳ ❜✮ ■♥❣r❛♥❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐❢❡tt♦ ✐♥ ❛✮✳
✼✸
✵✳✶✾✳✷ ❯❧tr❛s✉♦♥✐
❆❧❧✬■st✐t✉t♦ ■t❛❧✐❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ❙❛❧❞❛t✉r❛ ✭■■❙✮ ❤♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦ ❛❧❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❛ ❞✐ ♣r♦✈❡ ♣❡r
✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬❛tt❡♥✉❛③✐♦♥❡ str✉tt✉r❛❧❡ ❞✐ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ r❡❛❧✐③③❛t♦
❝♦♥ ❧❛ ❊❖❙ ▼✷✾✵✱ s♣❡ss♦r❡ ✶✼ ♠♠✱ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✻✮✳ ❚❛❧❡
❝❛♠♣❛❣♥❛ è st❛t❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ ❝♦♥ ❧✬❛♣♣❛r❡❝❝❤✐♦ ●❊ ✲ P❤❛s♦r ❳❙ ❛ ❝✉✐ è st❛t❛ ❝♦❧❧❡✲
❣❛t❛ ❧❛ s♦♥❞❛ ●❊✲▼❙❊❇✹ ❛❞ ♦♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✐ ❡ ❛ ❞♦♣♣✐♦ ❝r✐st❛❧❧♦✳ ❈♦♠❡ ♠❡③③♦
❛❝❝♦♣♣✐❛♥t❡ ✐❧ ❣❡❧ ▼❆❚❘■❳ ❞❡❧❧❛ ◆❉❚ ■t❛❧✐❛♥❛✳ ▲❛ ✈❡❧♦❝✐tà r✐❧❡✈❛t❛ è ✐♥ ❧✐♥❡❛ ❝♦♥
❋✐❣✉r❛ ✹✻✿ ❚❡st ◆❉❚ ❛❞ ✉❧tr❛s✉♦♥✐ s✉ ✉♥ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧ ✻✷✺ s✈♦❧t♦ ❛❧❧✬■st✐t✉t♦ ■t❛❧✐❛♥♦
❞❡❧❧❛ ❙❛❧❞❛t✉r❛✳
✐ ♥♦r♠❛❧✐ ✈❛❧♦r✐ ♣❡r ❧❡ ❧❡❣❤❡ ■♥❝♦♥❡❧ ✭❝✐r❝❛ ✺✼✵✵ ♠✴s✮✳ ■❧ ♣❡③③♦ ♠♦str❛ ✉♥✬❛tt❡✲
♥✉❛③✐♦♥❡ str✉tt✉r❛❧❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✻ ❞❇✱ q✉✐♥❞✐ è tr❛s♣❛r❡♥t❡ ❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✱ q✉❡st♦ ❧♦
r❡♥❞❡ ❛❝✉st✐❝❛♠❡♥t❡ ♣✐ù ✈✐❝✐♥♦ ❛ ✉♥ ♣r♦❞♦tt♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛ ❧❛♠✐♥❛③✐♦♥❡ ♣✐✉tt♦st♦
❝❤❡ s❛❧❞❛t✉r❛✳
❯♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ è st❛t♦ ♣r♦❞♦tt♦ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❛ ❉▼▲❙✱ ♣❡r
✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧✬❡✈❡♥t✉❛❧❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡✳ ❚❛❧❡ ❝❛♠♣✐♦♥❡ è ✉♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞♦
r❡tt♦ ❝♦♥ ❜❛s❡ r❡tt❛♥❣♦❧❛r❡ ✷✵ ♠♠ ① ✸✹ ♠♠ ❡❞ ❡ ❛❧t❡③③❛ ✶✵✵ ♠♠✳ ❙✉ ✉♥ ✜❛♥❝♦ ❞❡❧
❝✉❜♦✐❞❡ ❛ ✷✵ ♠♠ ❞❛❧❧❛ ❜❛s❡✱ ♥❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐✱ è st❛t♦ ♣r❛t✐❝❛t♦
✉♥ ❢♦r♦ ❝✐❧✐♥❞r✐❝♦ ❝♦♥ ✸ ♠♠ ❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦✳ P❡r q✉❡st❛ ❝❛♠♣❛❣♥❛ ❞✐ t❡st s♦♥♦ st❛t✐ ✐♠✲
♣✐❡❣❛t✐ ❧✬❛♣♣❛r❡❝❝❤✐♦ ❯❙▼✸✺ ❡ ❞✉❡ s♦♥❞❡ ♣✐❛♥❡ ❞❡❧❧❛ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝✿ ❧❛ ▼❇✷❊◆
❞❛ ✷ ▼❍③ ❡ ❧❛ ▼❇✹❙❊◆ ❞❛ ✹ ▼❍③✱ ❡♥tr❛♠❜❡ ❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦ ✶✵ ♠♠ ❋✐❣✉r❛ ✹✼✳
P❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❛ ❞❡❧ ♣❡③③♦ s♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❛❧❝✉♥❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐
❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐ ❝♦♥ ❡♥tr❛♠❜❡ ❧❡ s♦♥❞❡✱ s✐❛ ✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ♦rt♦❣♦♥❛❧❡ ❝❤❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✱
r✐s♣❡tt♦ ❛❧ s❡♥s♦ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐✳ P❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ t❡♠♣✐ ❞✐ r✐s♣♦st❛✱
❧✬❛♣♣❛r❡❝❝❤✐♦ ♣❡r ❧❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ❯❙▼✸✺✱ ❝♦♥ ✐❧ ❜❧♦❝❝♦ ◆✳✶ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛❧❧❛ ♥♦r♠❛ ❊◆
✶✷✷✷✸✿✶✾✾✾ ❊✳
✼✹
❋✐❣✉r❛ ✹✼✿ ❙♦♥❞❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❡ ♣❡r r✐❧❡✈❛r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❛ ❞✐ ✉♥ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺✳
P❡r ❧❛ ♣r✐♠❛ s❡r✐❡ ❞✐ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ è st❛t❛ ❛❞♦tt❛t❛ ❧❛ s♦♥❞❛ ▼❇✹❙❊◆ ❞✐s♣♦st❛ s✉❧
❝❛♠♣✐♦♥❡ st❡s♦ ✐♥ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✱ ♦✈✈❡r♦ ❝♦♥ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ✉❧tr❛s♦♥♦r♦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ✈❡rs♦ ❞✐
❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐✳ ➱ st❛t♦ ✉s❛t♦ ❞❡❧❧✬♦❧✐♦ ❝♦♠❡ ❧✐q✉✐❞♦ ❛❝❝♦♣♣✐❛♥t❡✳ ❈♦♠❡ s✐ ♦ss❡r✈❛
✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✹✾✱ ✐❧ ♠♦❞✉❧♦ ❙❛ ❝❤❡ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ ❧❛ s♦♥❞❛ ❡❞ ✐❧ ❢♦r♦ ♠✐s✉r❛t❛
❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐ è ❝✐r❝❛ ✶✽✱✺✺ ♠♠✳ ■❧ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❍❛ ✐♥✈❡❝❡ ✐♥❞✐❝❛ ❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧❧✬❡❝♦ ✐♥
♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡✱ ❧❛ s✉❛ ♠✐s✉r❛ è ❝✐r❝❛ ♣❛r✐ ❛❧❧✬✽✵% ❞❡❧❧♦ s❝❤❡r♠♦ ❝♦♥ ✉♥✬❛♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡
❞✐ ✹✺ ❞❇✳ ■♥ ✉♥ s❡❝♦♥❞♦ t❡♠♣♦ ✐❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ è st❛t♦ r✉♦t❛t♦ ❡ ♣♦st♦ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❡r
♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ❧❛ s♦♥❞❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ✉❧tr❛s♦♥✐❝♦ s✐❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ✈❡rs♦
❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❋✐❣✉r❛ ✺✵ ❜✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ s♦♥❞❛ ❡ ❢♦r♦ è st❛t❛ ♠✐s✉r❛t❛
♣❛r✐ ❛ ✶✽✱✻✶ ♠♠✱ ❧✬❡❝♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❛ ✹✺ ❞❇ ♥♦♥ ❡r❛ s✉✣❝✐❡♥t❡ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❧✬✽✵%
❞❡❧❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧❧♦ s❝❤❡r♠♦ ♠❛ s♦❧♦ ✐❧ ✺✾%✳ ❙✐ è ❞♦✈✉t♦ ❛♠♣❧✐✜❝❛r❡ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ✜♥♦
❛ ✹✼✱✺ ❞❇ ♣❡r ❢❛r sì ❝❤❡ ❍❛ s✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛ss❡ ❛❧❧❛ s♦❣❧✐❛ r✐❝❤✐❡st❛✱ ❋✐❣✉r❛ ✺✵✳ ◗✉❡st♦
✐♥❞✐❝❛ ❝❤❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♥♦♥ r✐s✉❧t❛ ✐s♦tr♦♣♦✿ ❝✬è ✐♥❢❛tt✐ ✉♥❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ ✷✳✺ ❞❇ ❢r❛
❧❡ ❞✉❡ ❞✐r❡③✐♦♥✐ ✐♥❞❛❣❛t❡✳
P❡r ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ s❡r✐❡ ❞✐ t❡st è st❛t❛ ❛❞♦tt❛t❛ ❧❛ s♦♥❞❛ ▼❇✷❙❊◆ ❞❛ ✷ ▼❍③✳ ❆♥❝❤❡
✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ s♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❞✉❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ♣♦♥❡♥❞♦ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ✉❧trs♦♥✐❝♦
s✐❛ ✐♥ s❡♥s♦ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ✈❡rs♦ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❝❤❡ ✐♥ s❡♥s♦ ♦rt♦❣♦♥❛❧❡ ❛❞ ❡ss♦✱
❋✐❣✉r❛ ✺✶ ❡ ❋✐❣✉r❛ ✺✷✳ ◆❡❧ ♣r✐♠♦ ❝❛s♦ ❧❛ s♦♥❞❛ ❤❛ ♠✐s✉r❛t♦ ✉♥❛ ❞✐st❛♥③❛ ❙❛ ❞✐
✷✵✱✵✵ ♠♠ ❞❛❧ ❢♦r♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❛♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✹✽✱✺ ❞❇❀ s❡❣♥❛❧❡ ❞❡❧❧✬❡❝♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❍❛
♣❛r✐ ❛❧❧✬✽✸%✳ ◆❡❧ s✉❝❝❡ss✐✈♦ t❡st ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❙❛ è s❡♠♣r❡ ✷✵✱✵✵ ♠♠✱ ♠❛ ❍❛ ❂ ✼✷%
❝♦♥ ❧❛ st❡ss❛ ❛♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ P❡r❝✐ò è st❛t♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧✬❡❝♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦
✜♥♦ ❛❧❧❛ s♦❣❧✐❛ r✐❝❤✐❡st❛✿ ❝♦♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✹✾✱✺ ❞❇ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ❍❛ ❂ ✽✷%✱ ❝♦♠❡ s✐
♣✉ò ♦ss❡r✈❛r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✺✶ ❡ ❋✐❣✉r❛ ✺✷✳ ▲❛ s♦♥❞❛ ▼❇✷❙❊◆ ✐♥✈✐❛ s❡❣♥❛❧✐ ❝♦♥ ✉♥❛
❢r❡q✉❡♥③❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ♣r✐♠❛ ♣❡r❝✐ò ❤❛ ✉♥❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ♣❡♥❡tr❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
s❡❣♥❛❧❡ s✉♣❡r✐♦r❡✳ ❉❛❧❧❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝♦♠✉♥q✉❡ ✉♥✬❛tt❡♥✉❛③✐♦♥❡✱ ❛♥❝❤❡
s❡ ❞✐ ✉♥ s♦❧♦ ❞❇✳ ◗✉✐♥❞✐✱ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✱ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ r✐s✉❧t❛ ❛♥✐s♦tr♦♣♦✳
■♥✜♥❡ è st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ✉♥❛ ❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥ ❧❛ s♦♥❞❛ ❈▲❋✲✹ ✶✼❑✵✵▼✼❲ ❞❛ ✶✺ ▼❍③✱
❋✐❣✉r❛ ✹✽✱ ♠♦♥t❛t❛ ♣❡rò s✉❧❧♦ str✉♠❡♥t♦ ❯❙▼✸✻✳
❈♦♠❡ s✐ ♦ss❡r✈❛ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✺✸ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❧❛ s♦♥❞❛ è st❛t❛ ♣♦st❛ ✐♥
♠♦❞♦ ❝❤❡ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ✉❧tr❛s♦♥✐❝♦ s✐❛ ❞✐r❡tt♦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ✈❡rs♦ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐
❞❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡✳ ▲❛ s♦♥❞❛ r✐❧❡✈❛✱ ❛❞ ✉♥❛ ❞✐st❛♥③❛ ❙❛ ❞✐ ✶✽✱✺✹ ♠♠ ❞❛❧ ❢♦r♦✱ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡
❞❡❧❧✬❡❝♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ✭q✉✐ ✐♥❞✐❝❛t♦ ❝♦♥ ✧❆%❆✧✮ ♣❛r✐ ❛❧ ✼✾% ❞❡❧❧♦ s❝❤❡r♠♦✱ ❝♦♥ ✉♥❛
✼✺
❋✐❣✉r❛ ✹✽✿ ❙♦♥❞❛ ❈▲❋✲✹ ✶✼❑✵✵▼✼❲ ❞❛ ✶✺ ▼❍③✳
❛♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✻✹✱✺ ❞❇✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❧❛ s♦♥❞❛ è st❛t❛ ♣♦s✐③✐♦♥❛t❛ ✐♥ ♠♦❞♦
t❛❧❡ ❝❤❡ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ✉❧tr❛s♦♥✐❝♦ ❢♦ss❡ ❞✐r❡tt♦ ♦rt♦❣♦♥❛❧♠❡♥t❡ ❛❧ ✈❡rs♦ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐
♣✐❛♥✐✳ ➱ st❛t❛ r✐❧❡✈❛t❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥③❛ ❙❛ ❞✐ ✶✽✱✺✼ ♠♠ ❞❛❧ ❢♦r♦✱ ❧✬❡❝♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ è
♣❛r✐ ❛❧ ✻✽% ❞❡❧❧♦ s❝❤❡r♠♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❛♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✻✹✱✺ ❞❇✳ ❙✐ è ❞♦✈✉t♦ q✉✐♥❞✐
❛♠♣❧✐✜❝❛r❡ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡✱ ✜♥♦ ❛❞ ❛rr✐✈❛r❡ ❛❧❧❛ s♦❣❧✐❛ ❞❡❧ ✼✽%✱ ❝♦♥ ✉♥✬❛♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡
♣❛r✐ ❛ ✻✺✱✺ ❞❇✱ ❋✐❣✉r❛ ✺✹ ❜✮✳ ❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ s✐ ❤❛ ✉♥✬❛tt❡♥✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✶ ❞❇
tr❛ ✐ ❞✉❡ t❡st✱ r✐❧❡✈❛♥❞♦ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡✳
■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❛ ❞✐ t❡st ❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐ ❤❛ r✐❧❡✈❛t♦ ❝❤❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡
è ❛♥✐s♦tr♦♣♦✿ ❝✬è s❡♠♣r❡ ✉♥❛ ❛tt❡♥✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ♥❡✐ ❞✉❡ s❡♥s✐
❞✬✐s♣❡③✐♦♥❡ ✭s✐❛ ♦rt♦❣♦♥❛❧❡ ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ s❡♥s♦ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐✮ ❛♥❝❤❡ s❡
♠✐♥✐♠❛✳ ■❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♠♦str❛ ✉♥❛ ♠✐♥♦r❡ ❛tt❡♥✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ❝♦♥ ♦r✐❡♥t❛♠❡♥t♦
❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢❛❜❜r✐❝❛③✐♦♥❡✳
✼✻
❋✐❣✉r❛ ✹✾✿ ❛✮ ❈❛♠♣✐♦♥❡ s♦tt♦♣♦st♦ ❛ t❡st ❝♦♥ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✳ ❙♦♥❞❛ ▼❇✹❙❊◆ ❡ ❢❛s❝✐♦ ❞✐r❡tt♦ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❜✮ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❝♦✳
✼✼
❋✐❣✉r❛ ✺✵✿ ❛✮ ❈❛♠♣✐♦♥❡ s♦tt♦♣♦st♦ ❛ t❡st ❝♦♥ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✳ ❙♦♥❞❛ ▼❇✹❙❊◆ ❡ ❢❛s❝✐♦ ❞✐s♣♦st♦ ✐♥
s❡♥s♦ ♦rt♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❜✮ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❝♦✳
✼✽
❋✐❣✉r❛ ✺✶✿ ❛✮ ❈❛♠♣✐♦♥❡ s♦tt♦♣♦st♦ ❛ t❡st ❝♦♥ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✳ ❙♦♥❞❛ ▼❇✷❙❊◆ ❡ ❢❛s❝✐♦ ❞✐r❡tt♦ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❜✮ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❝♦✳
✼✾
❋✐❣✉r❛ ✺✷✿ ❛✮ ❈❛♠♣✐♦♥❡ s♦tt♦♣♦st♦ ❛ t❡st ❝♦♥ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✳ ❙♦♥❞❛ ▼❇✷❙❊◆ ❡ ❢❛s❝✐♦ ❞✐s♣♦st♦ ✐♥
s❡♥s♦ ♦rt♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❜✮ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❝♦✳
✽✵
❋✐❣✉r❛ ✺✸✿ ❛✮ ❈❛♠♣✐♦♥❡ s♦tt♦♣♦st♦ ❛ t❡st ❝♦♥ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✳ ❙♦♥❞❛ ❈▲❋✲✹ ✶✼❑✵✵▼✼❲ ❡ ❢❛s❝✐♦
❞✐r❡tt♦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❜✮ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❝♦✳
✽✶
❋✐❣✉r❛ ✺✹✿ ❛✮ ❈❛♠♣✐♦♥❡ s♦tt♦♣♦st♦ ❛ t❡st ❝♦♥ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✳ ❙♦♥❞❛ ❈▲❋✲✹ ✶✼❑✵✵▼✼❲ ❡ ❢❛s❝✐♦
❞✐s♣♦st♦ ✐♥ s❡♥s♦ ♦rt♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❜✮ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❝♦✳
✽✷
✵✳✶✾✳✸ Pr♦✈❛ ❞✐ tr❛③✐♦♥❡
❉❛✐ r✐s✉❧t❛t❛t✐ ❞✐ ✉♥❛ ♣r♦✈❛ ❞✐ tr❛③✐♦♥❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ♦tt❡♥✉t❡ ❞✐✈❡rs❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐
❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ♦❣❣❡tt♦ ❞✐ t❡st✿ ❧❛ s✉❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧♦ s♥❡r✈❛♠❡♥t♦ ✭Rp✮✱
✐❧ s✉♦ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ r♦tt✉r❛ ✭Rm✮ ❡ ❧❛ s✉❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ❛❧❧✉♥❣❛♠❡♥t♦ ❛ ❢r❛tt✉r❛ ✭At✮✳
●❧✐ st❛♥❞❛r❞ ❝❤❡ ❞❡✜♥✐s❝♦♥♦ ❧❡ ♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ ❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣r♦✈❡ ♣❡r ✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐
♠❡t❛❧❧✐❝✐ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ s♦♥♦ r❡❣♦❧❛r❡ ❞❛ ♥♦r♠❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡✿ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✐❧
r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♥♦r♠❛t✐✈♦ è ✜ss❛t♦ ❞❛❧❧♦ st❛♥❞❛r❞ ❊◆ ■❙❖ ✻✽✾✷✲✶✿✷✵✶✻ ❝❤❡ ♣r❡❝✐s❛ ❧❡
♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ ♣r♦✈❛ ❡ st❛❜✐❧✐s❝❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❝❤❡ s✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥♦❀ ❧❛
s✉❛ ♦♠♦❧♦❣❛ ♥❡❣❧✐ ❯✳❙✳❆✳ è ❧❛ ❆❙❚▼ ❊✽✴❊✽▼ ✲ ✶✻❛✳
Pr❡ss♦ ❧✬■st✐t✉t♦ ■t❛❧✐❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ❙❛❧❞❛t✉r❛ ✭■■❙✮ ❤♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦ ❛❧❧✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞✐
❛❧❝✉♥❡ ♣r♦✈❡ ❞✐ tr❛③✐♦♥❡ ❬✶✸✻❪✳ ➱ st❛t♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ✈✐❛
❉▼▲❙✱ ❋✐❣✉r❛ ✺✺ ❞❛ ❝✉✐ s♦♥♦ st❛t✐ ♣r❡❧❡✈❛t✐ ❞✉❡ s❛❣❣✐ ❞❛ s♦tt♦♣♦rr❡ ❛✐ t❡st✳
▲❡ ♣r♦✈❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❡s❡❣✉✐t❡ ♥❡❧ r✐s♣❡tt♦ ❞❡❧❧♦ st❛♥❞❛r❞ ❆❙❚▼ ❊✽ ✴ ❊✽▼ ✲ ✶✻❛✱
è st❛t❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ❧♦ s❝♦♣♦ ❧❛ ❩✇✐❝❦ ❩✻✵✵✱ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥
❚❛❜❡❧❧❛ ✻
❋✐❣✉r❛ ✺✺✿ ❙❝❤❡♠❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❡str❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ s❛❣❣✐ ♣❡r ❧❛ ♣r♦✈❛ ❞✐ tr❛③✐♦♥❡✳
❙❛❣❣✐♦ P♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐❛♠❡tr♦ Rm Rp0.2 At
mm MPa MPa %
T1 P✐❛♥♦ ❳✲❨✱ T/2 ✾✱✵✶ ✶✵✵✵ ✼✺✼ ✸✼✱✵
T2 P✐❛♥♦ ❳✲❨✱ T/2 ✽✱✾✽ ✶✵✵✻ ✼✺✼ ✸✹✱✵
❚❛❜❡❧❧❛ ✻✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛❧❧❛ ♣r♦✈❛ ❞✐ tr❛③✐♦♥❡ s✉ ❞✉❡ s❛❣❣✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧ ✻✷✺ ♣r❡❧❡✈❛t✐ ❞❛ ✉♥
❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ❣❡♥❡r❛t♦ ❉▼▲❙ ♣r❡ss♦ ❧✬■st✐t✉t♦ ■t❛❧✐❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ❙❛❧❞❛t✉r❛✳
✽✸
✵✳✶✾✳✹ ■♥❞❛❣✐♥✐ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛❧✐
▲❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❞❡✐ ♣r♦❞♦tt✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦
❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❜❛s❡ ✐♠♣✐❡❣❛t♦✱ ❞❛❧❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛ ❞✐
s✈✐❧✉♣♣♦ ❛❞♦tt❛t❛ ❡ ❞❛✐ s✉♦✐ ♣❛r❛♠❡tr✐✳ ❊ss❡ s♦♥♦ ❡ss❡♥③✐❛❧✐ ♣❡r st❛❜✐❧✐r❡ ❧✬✐❞♦♥❡✐tà
❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ♣❡r ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❞✬✐♠♣✐❡❣♦ ❛ ❝✉✐ è ❞❡st✐♥❛t♦✳
❍♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦ ❝♦♥ ❧♦ st❛✛ ❞❡❧❧✬■✳■✳❙✳ ❛♥❝❤❡ ❛❞ ✉♥✬✐♥❞❛❣✐♥❡ ♠✐❝r♦❣r❛✜❝❛ s✉ ♠❛✲
♥✉❢❛tt✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞❛ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ s♦♥♦ st❛t✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ♠❡❞✐❛♥t❡
t❡❝♥✐❝❛ ▲P❇❋✳ ❈♦♠❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ♦ss❡r✈❛r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✺✻✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❞❡✐ ♠❛✲
♥✉❢❛tt✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❞✐✛✉s❡ ❞❡♥❞r✐t✐ ❝♦❧♦♥♥❛r✐✳
✽✹




✵✳✷✵✳✶ ❚♦♠♦❣r❛✜❛ ❛ss✐❛❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r✐③③❛t❛
❉❛❧❧✬✐♥❞❛❣✐♥❡ s✈♦❧t❛ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧✬■✳■✳❙✳ s✉❧❧❛ µ❈❚ s✈✐❧✉♣♣❛t❛ ♣r❡ss♦ ❧❛
▲❛❜♦r♠❡t ✷ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✱ è ❡♠❡rs♦ ❝❤❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ è ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♠♦❧t♦ ❞❡♥s♦✿ è
st❛t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐❧❡✈❛r❡ ❞✐❢❡tt✐ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ✉♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐ ✵✳✸ ♠♠✳
✵✳✷✵✳✷ ❯❧tr❛s✉♦♥✐
▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❛ ❞✐ t❡st ❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✱ ❛ ❝✉✐ ❤♦ ♣❛rt❡❝✐♣❛t♦ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥
❧✬■✳■✳❙✳✱ ❤❛ r✐❧❡✈❛t♦ ❝❤❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥✬❛tt❡♥✉❛③✐♦♥❡ str✉tt✉r❛❧❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✻
❞❇ ❡❞ è q✉✐♥❞✐ tr❛s♣❛r❡♥t❡ ❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✱ q✉❡st♦ ❧♦ r❡♥❞❡ ❛❝✉st✐❝❛♠❡♥t❡ ♣✐ù ✈✐❝✐♥♦
❛ ✉♥ ♣r♦❞♦tt♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛ ❧❛♠✐♥❛③✐♦♥❡ ♣✐✉tt♦st♦ ❝❤❡ ❞❛ s❛❧❞❛t✉r❛✳ ■❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ è
r✐s✉❧t❛t♦ ❛♥✐s♦tr♦♣♦ ❡ q✉✐♥❞✐ ❤❛ ✉♥❛ ❜❛ss❛ s❛❧❞❛❜✐❧✐tà✿ ❝✬è s❡♠♣r❡ ✉♥❛ ❛tt❡♥✉❛③✐♦♥❡
❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ♥❡✐ ❞✉❡ s❡♥s✐ ❞✬✐s♣❡③✐♦♥❡ ✭s✐❛ ♦rt♦❣♦♥❛❧❡ ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ s❡♥s♦
❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐✮ ❛♥❝❤❡ s❡ ♠✐♥✐♠❛✳ ■❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♠♦str❛ ✉♥❛ ♠✐♥♦r❡ ❛tt❡♥✉❛③✐♦♥❡
❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ❝♦♥ ♦r✐❡♥t❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡❧
♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢❛❜❜r✐❝❛③✐♦♥❡✳
✵✳✷✵✳✸ Pr♦✈❡ ❞✐ tr❛③✐♦♥❡
❉❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❡ s❝❤❡♠❛t✐③③❛t✐ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❛ ✻ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ r♦tt✉r❛
♠✐s✉r❛t♦ s✉ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ s❛❣❣✐ è ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ✭✶✵✵✵ ▼P❛ ♣❡r ✐❧ ♣r✐♠♦ ❡ ✶✵✵✻ ▼P❛
♣❡r ✐❧ s❡❝♦♥❞♦✮✳ ❊♥tr❛♠❜✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ s✉♣❡r✐♦r✐ ❛ q✉❡❧❧♦ ♠✐♥✐♠♦ st❛❜✐❧✐t♦
❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛ ❆❙❚▼ ❋✸✵✺✻✲✶✹❊✶ ❬✶✷✶❪ ♣❡r ♣r♦❞♦tt✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡
❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺✱ ♦ss✐❛ ✹✽✺ ▼P❛ ♣❡r t✉tt❡ ❧❡ ❞✐r❡③✐♦♥✐ ❞✐ ♣r❡❧✐❡✈♦✳ ■❧
❝❛r✐❝♦ ❞✐ r♦tt✉r❛ ❞✐ ♦tt❡♥✉t♦ ♣❡r ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ♣r♦✈✐♥✐ r✐s♣❡tt❛ ❛♥❝❤❡ q✉❛♥t♦ st❛❜✐❧✐t♦
❞❛❧❧♦ st❛♥❞❛r❞ ❛♠❡r✐❝❛♥♦ ❆❙❚▼ ❇✹✹✸✲✵✵ ❬✶✷✵❪ ❝❤❡ st❛❜✐❧✐s❝❡ ✐♥ ✽✷✼ ▼P❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡
♠✐♥✐♠♦ ♣❡r ✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ❧❛♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❛ ❢r❡❞❞♦ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺✳
▲❛ ♠✐s✉r❛ ❞❡❧❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧♦ s♥❡r✈❛♠❡♥t♦ è r✐s✉❧t❛t❛ ✐❞❡♥t✐❝❛ ♣❡r ❡♥tr❛♠❜✐ ✐
❝❛♠♣✐♦♥✐✱ ♦✈✈❡r♦ ✼✺✼ ▼P❛✳ ❚❛❧❡ ✈❛❧♦r❡ r✐s♣❡tt❛ ❧❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ♣r❡✈✐st❡ ❞❛❧❧❡ ♥♦r♠❡
❆❙❚▼ s✐❛ ♣❡r ♠❛♥✉❢❛tt✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❞❛ ♣r♦❝❡ss✐ ❛❞❞✐t✐✈✐ P❇❋✱ s✐❛ ♣❡r ❧❛♠✐♥❛t✐ ❛
❢r❡❞❞♦✱ ❝❤❡ st❛❜✐❧✐s❝♦♥♦ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ✐♥ ✷✼✺ ▼P❛ ❡ ✹✶✹ ▼P❛✱ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡✳
❆♥❝❤❡ ♣❡r ❧✬❛❧❧✉♥❣❛♠❡♥t♦ ❛ r♦tt✉r❛ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ t❡st s♦♥♦ s✉♣❡r✐♦r✐
❛❧❧❡ s♦❣❧✐❡ ✐♠♣♦st❡ ❞❛ ❡♥tr❛♠❜❡ ❧❡ ♥♦r♠❡ ❆❙❚▼ s♦♣r❛ ❝✐t❛t❡ ❝❤❡ st❛❜✐❧✐s❝♦♥♦ ✉♥
❛❧❧✉♥❣❛♠❡♥t♦ ❞✐ r♦tt✉r❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ♠✐♥✐♠♦ ♣❛r✐ ❛❧ ✸✵%✿ ♣❡r ✐❧ ♣r✐♠♦ s❛❣❣✐♦ t❛❧❡
r✐s✉❧t❛t♦ è ♣❛r✐ ❛❧ ✸✼%✱ ♣❡r ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ s❛❣❣✐♦ è ♣❛r✐ ❛❧ ✸✹%✳
✵✳✷✵✳✹ ■♥❞❛❣✐♥✐ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛❧✐
❉❛❧❧❡ ♠✐❝r♦❣r❛✜❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ r✐s✉❧t❛ ❝❤❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❞❡✐ ♣r♦✈✐♥✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺
è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛ ❞✐✈❡rs❡ ❞❡♥❞r✐t✐ ❝♦❧♦♥♥❛r✐✳
❘✐s✉❧t❛t✐ ♦♠♦❧♦❣❤✐ ❛ q✉❡❧❧✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛❧❧❡ ✐♥❞❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ❤♦ s✈♦❧t♦ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧♦ st❛✛ ❞❡❧❧✬■✳■✳❙✳✱ s♦♥♦ st❛t✐ r✐s❝♦♥tr❛t✐ ❞❛ ♥✉♠❡r♦s✐ r✐❝❡r❝❛t♦r✐✱ tr❛ ❣❧✐
❛❧tr✐ ❛♥❝❤❡ ✐❧ t❡❛♠ ❞✐ ●♦♥③❛❧❡③ ❬✶✷✸❪ ❝❤❡ ❤❛ st✉❞✐❛t♦ ❛❧❝✉♥❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡✱
✽✻
q✉❛❧✐ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ r♦tt✉r❛✱ ❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧♦ s♥❡r✈❛♠❡♥t♦ ❡ ❧✬❛❧❧✉♥❣❛♠❡♥t♦ ♣❡r❝❡♥✲
t✉❛❧❡ ❛ r♦tt✉r❛ ❞✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❞✐✈❡rs❡✱ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺✳
●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ❤❛♥♥♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ ♥✉♠❡r♦s✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ♠❡t♦❞✐ ❙❋❋ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐ ♣❡r st✉❞✐❛r♥❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡✳ ❚r❛ ✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ❢❛❜❜r✐❝❛③✐♦♥❡
❛❞❞✐t✐✈❛ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❞✉❡ t❡❝♥✐❝❤❡✱ ❡♥tr❛♠❜❡ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡✱ ♠❛ ❝♦♥
❞✐✈❡rs❛ s♦r❣❡♥t❡✿ ❧❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❧❛s❡r ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ ✭▲P❇❋✮ ❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❞❛ ❢❛s❝✐♦
❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ ✭❊P❇❋✮✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ ❞✐✈❡r✲
s❡ ♦r✐❡♥t❛③✐♦♥✐✱ ❛❧❝✉♥✐ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ♣✐❛♥♦ x − y✱ ❛❧tr✐ ❧✉♥❣♦ ❧✬❛ss❡ z✳ ■ ♣r♦❞♦tt✐ ✜♥✐t✐
s♦♥♦ st❛t✐ s♦tt♦♣♦st✐ ❛❞ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ♣r❡ss❛t✉r❛ ✐s♦st❛t✐❝❛ ❛ ❝❛❧❞♦ ✭❍■P✮✳ P✉r❡
✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛ ●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✸❪ ❝♦♥ ❡♥tr❛♠❜❡ ❧❡ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞❞✐t✐✈❡
❤❛♥♥♦ s♦❞❞✐s❢❛tt♦ ✐ r❡q✉✐s✐t✐ ♠✐♥✐♠✐ st❛❜✐❧✐t✐ ♥❡❧❧♦ st❛♥❞❛r❞ ❆❙❚▼ ❋✸✵✺✻✲✶✹ ❬✶✷✶❪✿
✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❤❛♥♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♣❛r❛❣♦♥❛❜✐❧✐ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧❧✬■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ❧❛♠✐♥❛t♦
❛ ❢r❡❞❞♦✳ ❚✉tt❛✈✐❛ ♣❡r ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛❝❝r❡s❝✐✉t✐ ❧✉♥❣♦ ❧✬❛ss❡ z✱ s♦❧♦ ❝♦♥ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛
❛❞❞✐t✐✈❛ ❝♦♥ s♦r❣❡♥t❡ ❧❛s❡r ✈✐❡♥❡ r✐s♣❡tt❛ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ♠✐♥✐♠❛ s✉❣❣❡r✐t❛ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛
s♦♣r❛ ❝✐t❛t❛✳ ❆♥❝❤❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧♦ s♥❡r✈❛♠❡♥t♦
s✉✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❞❛ ●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳ r✐s♣❡tt❛♥♦ ✐ r❡q✉✐s✐t✐ ♠✐♥✐♠✐ s✉❣❣❡r✐t✐
♥❡❧❧❛ ❆❙❚▼ ❋✸✵✺✻✲✶✹ ❬✶✷✶❪✳ ■♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❝✐r❝❛ ❧✬❛❧❧✉♥❣❛♠❡♥t♦ ❛ r♦tt✉r❛✱
t✉tt✐ ✐ ♣r♦✈✐♥✐ s✈✐❧✉♣♣❛t✐ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ x s✉♣❡r❛♥♦ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ♠✐♥✐♠❛ ❞❡❧ ✸✵%
s✉❣❣❡r✐t❛ ♥❡❧❧❛ ♥♦r♠❛ ❆❙❚▼ ❋✸✵✺✻✲✶✹✱ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛❝❝r❡s❝✐✉t✐
❧✉♥❣♦ ❧✬❛ss❡ z✱ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ♠✐♥✐♠❛ ✈✐❡♥❡ r✐s♣❡tt❛t❛ s♦❧♦ ♣❡r q✉❡❧❧✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ✈✐❛ ▲P❇❋✳
■❧ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛ ❞✐ P♦✉❧✐♥ ❬✶✷✹❪ ❤❛ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ t❡♥s✐♦♥❛❧✐ ❡
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❛ ❢❛t✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢❡ss✉r❛ ❞✐ ♣r♦✈✐♥✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ❝♦♥ t❡❝♥✐✲
❝❤❡ ▲P❇❋✱ ❡s❛♠✐♥❛♥❞♦ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❝❤❡ ♣✉ò ❛✈❡r❡ ❧✬❛♥❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦ ♥❡✐
❞✐✈❡rs✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ q✉❡❧❧❛ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❛✈❡r❡ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ♣♦st✲tr❛tt❛♠❡♥t♦✳ ❆❞ ❡❝❝❡③✐♦✲
♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧❧✉♥❣❛♠❡♥t♦ ❛ r♦tt✉r❛✱ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ t❡♥s✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧❧✬■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺
❣❡♥❡r❛t♦ ▲P❇❋✱ s♦♥♦ s✉♣❡r✐♦r✐ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧❧✬■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ❞❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❡ s♦♥♦ ❞❡✲
❜♦❧♠❡♥t❡ ✐♥✢✉❡♥③❛t❡ ❞❛❧❧✬❛♥❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦✳ ■❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❍■P✱ ♣♦st
❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ s✐❛ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ r♦tt✉r❛ s✐❛ ❞❡❧❧❛ r❡s✐st❡♥③❛
❛❧❧♦ s♥❡r✈❛♠❡♥t♦ ♠❛ ♣♦t❡♥③✐❛ ❧✐❡✈❡♠❡♥t❡ ❧✬❛❧❧✉♥❣❛♠❡♥t♦ ❛ r♦tt✉r❛✳ ▲❡ ♣r♦✈❡ ❞✐
♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞✐❢❡tt♦ ❛ ❢❛t✐❝❛ ❤❛♥♥♦ ♠♦str❛t♦ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛✱ s✐❛ ❞❡❧
❢❛tt♦r❡ ❞✐ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ∆Kth✱ s✐❛ ❞❡❧❧❛ ❜❛ss❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐
♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡✱ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❝✉✐ s♦♥♦ st❛t✐ s✈✐❧✉♣♣❛t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦✲
♥✐✿ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ♣❡❣❣✐♦r❡ è st❛t♦ r✐s❝♦♥tr❛t♦ ♥❡✐ ♣r♦✈✐♥✐ ❛❝❝r❡s❝✐✉t✐ ❝♦♥ ❛♥❣♦❧❛③✐♦♥❡
❞✐ ✾✵➦✱ ✐❧ ♠✐❣❧✐♦r❡ ♣❡r q✉❡❧❧✐ ❝♦♥ ❛♥❣♦❧❛③✐♦♥❡ ♥✉❧❧❛✱ ♠❡♥tr❡ ♣❡r q✉❡❧❧✐ ❝♦♥ ❛♥❣♦❧♦
❞✐ ✹✺➦✱ s✐ è ♦ss❡r✈❛t♦ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ♠❡❞✐❛♥♦✳ ■❧ tr❛tt❛♠❡♥t♦ ❞✐ ♣r❡ss❛t✉r❛
✐s♦st❛t✐❝❛ ❛ ❝❛❧❞♦ ♣♦st✲❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❛❣✐s❝❡✱ s✐❛ s✉❧❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❝❤❡ s✉❧❧❛ q✉❛♥t✐tà
❞❡❧❧❡ ♣♦r♦s✐tà✱ r✐♠✉♦✈❡♥❞♦ ❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡ ✐♥❞♦tt❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐✈❡rs❡ ❛♥❣♦❧❛③✐♦♥✐
❞✐ ❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦✳ ▲❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❛ ❢❛t✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢❡ss✉r❛ ♥❡✐ ♣r♦✈✐♥✐
❛♥❛❧✐③③❛t✐✱ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♣♦st✲tr❛tt❛♠❡♥t♦✱ ♣❡r ♦❣♥✐ ❛♥❣♦❧♦ ❞✐
✐♥❝❧✐♥❛③✐♦♥❡ ♦ss❡r✈❛t♦✳
❈❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺✱ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❛ ▲❛s❡r P♦✇❞❡r ❇❡❞ ❋✉s✐♦♥✱ s♦♥♦
st❛t✐ s♦tt♦♣♦st✐ ❛❞ ✐♥❞❛❣✐♥✐ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛❧✐ ❡❞ ❛ ♣r♦✈❡ t❡♥s✐♦♥❛❧✐✱ s✐❛ ✧❛s ❜✉✐❧t✧
❝❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❛ ♣r♦❝❡ss✐ ♣♦st✲❢❛❜❜r✐❝❛③✐♦♥❡ ❬✶✷✽✱ ✶✷✾❪✳ ■ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❡s❛♠✐♥❛t✐
❤❛♥♥♦ s✉❜✐t♦ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐ r✐❝r✐st❛❧❧✐③③❛③✐♦♥❡✱ ❞✐ ♣r❡ss❛t✉r❛ ✐s♦st❛t✐❝❛ ❛ ❝❛❧❞♦✱ ❞✐
r✐❝♦tt✉r❛ ❞✐ s♦❧✉❜✐❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❛ ❜❛ss❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡ ❞✐ r✐❝♦tt✉r❛ ❞✐st❡♥s✐✈❛ ❞❡❧❧❡
t❡♥s✐♦♥✐ r❡s✐❞✉❡✳ ▲❡ ♣r♦✈❡ t❡♥s✐♦♥❛❧✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❛ ❝❛❧❞♦ ✭✼✻✵❽✮✳
■❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ ♣r♦✈❡ s✉✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ✧❛s ❜✉✐❧t✧ ❡ q✉❡❧❧✐ tr❛tt❛t✐
✽✼
❡✈✐❞❡♥③✐❛✱ ♣❡r ✐ ♣r✐♠✐✱ ✉♥ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ r♦tt✉r❛ ♠❛❣❣✐♦r❡✱ ✉♥❛ ♠❛r❝❛t❛ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❛
r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧✬❛♥❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣♦ ❡ ♠✐♥♦r ❛❧❧✉♥❣❛♠❡♥t♦✳
❉❛❧❧❡ ♣r♦✈❡ t❡♥s✐♦♥❛❧✐ ❡s❡❣✉✐t❡ ❛❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ✼✻✵❽ è ❡♠❡rs♦ ❝❤❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧✲
✻✷✺✱ ❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛ ♣r♦❝❡ss♦ ▲❛s❡r P♦✇❞❡r ❇❡❞ ❋✉s✐♦♥✱ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛
st❡❝❤✐♦♠❡tr✐❛ ❞❡✐ ❝❛r❜✉r✐ ❡ ✉♥❛ ❢r❛❣✐❧✐③③❛③✐♦♥❡✳ ●❧✐ ❛✉t♦r✐ ❤❛♥♥♦ ❛ttr✐❜✉✐t♦ q✉❡✲
st✬✉❧t✐♠❛ ❛❧❧❛ ♣r❡❝✐♣✐t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝❛r❜✉r✐ ❛ ❜♦r❞♦ ❣r❛♥♦✳ ❆ ❝♦♥❢❡r♠❛ ❞✐ q✉❡st❛
t❡s✐✱ ❣✐à ♥❡❧ ✶✾✾✼✱ ●♦r❞♦♥ ❬✶✸✵❪ ❛✈❡✈❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t♦ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ st❡❝❤✐♦♠❡tr✐❝❛ ❞❡✐
❝❛r❜✉r✐ ❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝❛✉s❛ ❞✐ ❢r❛❣✐❧✐③③❛③✐♦♥❡✳
■ ♣r♦❝❡ss✐ ♣♦st✲❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ r❡♥❞♦♥♦ ❡q✉✐❛ss✐❝❛ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❝♦❧♦♥♥❛r❡ ❛
❣r❛♥✐ ❛❧❧✉♥❣❛t✐ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦❀ q✉❡st♦ ❛ ❞✐s❝❛♣✐t♦ ❞❡❧❧❛ ❣r❛♥✲
❞❡③③❛ ❞❡✐ ❣r❛♥✐✳ ▼❛❣❣✐♦r❡ è ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝♦♥ ❝✉✐ ✈✐❡♥❡ ❡s❡❣✉✐t♦ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦
♣♦st✲❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✱ ♣✐ù ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡✐ ❣r❛♥✐ ❛✉♠❡♥t❛ ❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❞✐✈❡♥t❛
❡q✉✐❛ss✐❝❛✳
✵✳✷✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥❡
▲❡ ♣r♦✈❡ r✐s✉❧t❛♥t✐ ❞❛❧❧❛ t♦♠♦❣r❛✜❝❛ ❛ss✐❛❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r✐③③❛t❛✱ ❤❛♥♥♦ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐
r✐❧❡✈❛r❡ ❞✐❢❡tt♦❧♦❣✐❡ ❝♦str✉✐t❡ ❛❞ ❛rt❡ ♥❡❧ ❜❧♦❝❝♦ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ✐♥ ❧❡❣❛ ❞✐ ♥✐❝❤❡❧✱ s♦❧♦ ♣❡r
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧ ❞✐❢❡tt♦ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞✐ ✵✳✸ ♠♠✳
❉❛❧❧❛ ♣r♦✈❛ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈❛ s✈♦❧t❛ s✉✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺✱ ♦✈✈❡r♦ ❞❛❧❧✬✐s♣❡✲
③✐♦♥❡ ❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✱ è ❡♠❡rs♦ ❝❤❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♠♦str❛ ✉♥✬❛tt❡♥✉❛③✐♦♥❡ str✉tt✉r❛❧❡
❞✐ ❝✐r❝❛ ✻ ❞❇✱ q✉✐♥❞✐ r✐s✉❧t❛ tr❛s♣❛r❡♥t❡ ❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✱ q✉❡st♦ ❧♦ r❡♥❞❡ ❛❝✉st✐❝❛✲
♠❡♥t❡ ♣✐ù ✈✐❝✐♥♦ ❛ ✉♥ ♣r♦❞♦tt♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ ❞❛ ❧❛♠✐♥❛③✐♦♥❡ ♣✐✉tt♦st♦ ❝❤❡ ❞❛ s❛❧❞❛✲
t✉r❛✳ ■❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ è ❛♥✐s♦tr♦♣♦✱ s✐❛ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❝❤❡ ✐♥
♦rt♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧❛ st❡ss❛❀ q✉✐♥❞✐ ❤❛ ✉♥❛ s❝❛rs❛ s❛❧❞❛❜✐❧✐tà✳
❉❛❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ♠✐❝r♦❣r❛✜❝❤❡ s✉✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ ❧❡❣❛ ❞✐ ♥✐❝❤❡❧ s♦♥♦ ❡✈✐❞❡♥t✐ ❞✐✈❡rs❡ ❡
❞✐✛✉s❡ ❞❡♥❞r✐t✐ ❝♦❧♦♥♥❛r✐❀ ✐♥ ❧✐♥❡❛ ❝♦♥ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ✐♥ ♥✉♠❡r♦s❡ r✐❝❡r❝❤❡ ♣r❡✲
s❡♥t✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛ ❬❄✱ ✶✷✹✱ ✶✷✽✱ ✶✷✾❪✳ ❉❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ❧❡ ♣r♦✈❡ ❞✐ tr❛③✐♦♥❡
❝✐r❝❛ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ r♦tt✉r❛✱ ❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧♦ s♥❡r✈❛♠❡♥t♦ ❡ ❛❧❧✉♥❣❛♠❡♥t♦ ♣❡r❝❡♥t✉❛✲
❧❡ ❛ r♦tt✉r❛✱ è ❡♠❡rs♦ ❝❤❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ r✐s♣❡tt❛ t✉tt✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♠✐♥✐♠✐ st❛❜✐❧✐t✐ ❞❛❣❧✐
st❛♥❞❛r❞ ❞❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ❆❙❚▼ ❋✸✵✺✻✲✶✹❊✶ ❬✶✷✶❪ ❡ ❇✹✹✸✲✵✵ ❬✶✷✵❪✱ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡✱
♣❡r ♣r♦❞♦tt✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ❡ ♣❡r
♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ❧❛♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❛ ❢r❡❞❞♦ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ ♥❡❧❧♦ st❡ss♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡✳ ◗✉❡st♦ r❡♥❞❡
✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❛ ▲❛s❡r P♦✇❞❡r ❇❡❞ ❋✉s✐♦♥ ✲ ▲P❇❋✱
✐❞♦♥❡✐ ❛❧❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ✐♥❞✉str✐❛❧❡✳
✽✽
Pr♦✈❡ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ s✉❧ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦
✷
✵✳✷✷ ▼❛t❡r✐❛❧✐ ❡ ♠❡t♦❞✐
❚r❛ ✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ♥❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧✐✱ ✜❣✉r❛ ❞❛
t❡♠♣♦ ✐❧ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ✷ ❝❤❡✱ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❡ s✉❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✱ q✉❛❧✐ ❧✬❡❧❡✈❛t❛ ❜✐♦✲
t♦❧❧❡r❛❜✐❧✐tà✱ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥❡ ❡ ❧❛ r❛❣❣✉❛r❞❡✈♦❧❡ ❞✉r❡③③❛
r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥♦ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❞❛ s❡♠♣r❡ ♣✐ù ❛♣♣r❡③③❛t✐ ❡❞ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡
✐♥ ❛♠❜✐t♦ ❞❡♥t✐st✐❝♦ ❡ ♦rt♦❞♦♥t✐❝♦✳
❚r❛ ❧❡ ♥✉♦✈❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❢❛❜❜r✐❝❛③✐♦♥❡✱ s♣✐❝❝❛♥♦ ♦❣❣✐ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙♦❧✐❞ ❋r❡❡✲
❢♦r♠ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✲ ❙❋❋✳ ●r❛③✐❡ ❛❧❧❛ ❧♦r♦ ♥♦t❡✈♦❧❡ ✈❡rs❛t✐❧✐tà è ♣♦ss✐❜✐❧❡ r❡❛❧✐③③❛r❡
♠❛♥✉❢❛tt✐ ♣❡rs♦♥❛❧✐③③❛t✐✱ r✐❧❡✈❛♥❞♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧ ♣❛③✐❡♥t❡ ✉♥
✧❝❛❧❝♦✧ ❞✐❣✐t❛❧❡ ✐♥ ❢♦r♠❛t♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✲ ❘❊ ✭❛❞
❡s❡♠♣✐♦ ❧✬✐♠♣r♦♥t❛ ✸❉ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ ❞❡♥t❛❧❡ ❞❡❧ ♣❛③✐❡♥t❡✮ ♣❡r ♣♦✐ s❡③✐♦♥❛r❧♦ ❝♦♥
♦♣♣♦rt✉♥✐ s♦❢t✇❛r❡ ❡❞ ✐♥ ✉❧t✐♠♦ r❡❛❧✐③③❛r❧♦ ✜s✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ✉♥ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ❆▼✳
P❡r q✉❡st✐ ♠♦t✐✈✐✱ ✐♥ q✉❡st❛ t❡s✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ♦tt❡♥✉t✐ tr❛♠✐t❡
✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❧❛ss✐❝❛✱ ❝♦♥ ❛❧tr❡tt❛♥t✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ✐♥ ❛❞❞✐t✐✈❡✱
❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ ❧❛ ▼✷✾✵ ❞❡❧❧❛ ❊❖❙ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣
✲ ❉▼▲❙ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ s❡ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❙❋❋ ❝r❡❛t✐ ❝♦♥ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛
❉▼▲❙ r✐s♣♦♥❞❛♥♦ ❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ♣❡r ❝r❡❛r❡ ♣r♦t❡s✐ ♠♦❜✐❧✐ ❡ ❝♦r♦♥❡
❞❡♥t❛❧✐✳
❈♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❜❛s❡ ♣❡r ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ tr❛♠✐t❡ ❢✉s✐♦♥❡ ✭❢✉s✐♦♥❡ ❛❞ ✐♥✲
❞✉③✐♦♥❡ ✐♥ ❝r♦❣✐✉♦❧♦✱ ❛t♠♦s❢❡r❛ ♣r♦t❡tt❛ ❞❛ ❛r❣♦♥✮✱ s♦♥♦ st❛t❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❡ ❜❛rr❡
❝✐❧✐♥❞r✐❝❤❡ ❞✐ ❚✐ ❈♣✱ ♠❡♥tr❡ ♣❡r ❣❧✐ ❡s❡♠♣❧❛r✐ ♦tt❡♥✉t✐ tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❙▲▼ s♦♥♦
st❛t❡ ❛❞♦tt❛t❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡✳
❈♦♥ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ s♦♥♦ st❛t✐ r❡❛❧✐③③❛t✐✿ ✉♥ ❜❧♦❝❝❤❡tt♦ r❡tt❛♥❣♦❧❛r❡ ❞✐
❧✉♥❣❤❡③③❛ ✶✷ ♠♠ ❡ ❧❛r❣❤❡③③❛ ✺ ♠♠ ♣❡r s✐♠✉❧❛r❡ ❧♦ s❝❤❡❧❡tr❛t♦✱ ❋✐❣✉r❛ ✺✼❀ ✉♥❛
❝♦r♦♥❛ ❞❛ ✽♠♠ ① ✽♠♠ ❞✐ s♣❡ss♦r❡ ✶ ♠♠✱ ❋✐❣✉r❛ ✺✽✳
❈♦♥ ❧♦ st❡ss♦ ✜♥❡ s♦♥♦ st❛t✐ ❝r❡❛t✐ ♣r❡ss♦ ❧❛ ❊❖❙ ❞✉❡ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ ❚✐❈♣✿ ♣❡r
r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ✐❧ ♣♦♥t❡ ❞❡♥t❛❧❡ ✉♥ ❝✉❜♦✐❞❡ ♣✐❡♥♦✱ ❛❧t❡③③❛ ✷✵ ♠♠ ❡ ❜❛s❡ q✉❛❞r❛t❛ ❞✐
✶✵ ♠♠❀ ♣❡r r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❧❛ ❝♦r♦♥❛ ✉♥ ❝✐❧✐♥❞r✐❝♦ ✈✉♦t♦ ❞✐ ❛❧t❡③③❛ ✷✵ ♠♠✱ ❞✐❛♠❡tr♦
♠❛ss✐♠♦ ✼ ♠♠ ❡ s♣❡ss♦r❡ ✶ ♠♠✱ ❋✐❣✉r❛ ✺✾✳ P❡r ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ❚✐❈♣ ❧❛ ❊❖❙ ▼✷✾✵
✐♠♣✐❡❣❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ ❣❧✐ str❛t✐ è ❞✐ ✸✵ µ♠❀ ❛t♠♦s❢❡r❛ ♣r♦t❡tt❛ ❞❛ ❛r❣♦♥❀ ❧❛s❡r
✜❜r❛ ❨❜ ✭✐tt❡r❜✐♦✮✱ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ ✶✵✻✵÷✶✶✵✵ ❬♥♠❪❀ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐♥ ♣♦t❡♥✲
③❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ✭♠❛ss✐♠♦ ✹✵✵ ❲✮❀ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ✷✺✵①✷✺✵①✸✷✺
❬♠♠3❪✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❉▼▲❙✱ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ r❡❛❧✐③③❛t✐ s♦♥♦ st❛t✐ s♦tt♦♣♦st✐ ❛❞ ✉♥
♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ❞✐ s❛❜❜✐❛t✉r❛ ❝♦♥ s❢❡r❡ ❞✐ ❝❡r❛♠✐❝❛ ❛ ✹ ❜❛r✳
✽✾
❋✐❣✉r❛ ✺✼✿ ❇❧♦❝❝❤❡tt♦ r❡tt❛♥❣♦❧❛r❡ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❧❛ss✐❝♦✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛♥♦
❞✐✈❡rs❡ ❡ ♥✉♠❡r♦s❡ ♣♦r♦s✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐✳
✾✵
❋✐❣✉r❛ ✺✽✿ ❛✮❈♦r♦♥❛ ❞❡♥t❛❧❡ ♦tt❡♥✉t❛ ❝♦♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❧❛ss✐❝♦ ✈✐st❛ ❞❛ ❞✉❡ ❛♥❣♦❧❛③✐♦♥✐
❞✐✈❡rs❡✳ ❙✐ ♥♦t❛ ❧✬❡❧❡✈❛t❛ r✉❣♦s✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡✳
✾✶
❋✐❣✉r❛ ✺✾✿ ❈❛♠♣✐♦♥✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❉▼▲❙ ❝♦♥ ❧❛ ❊❖❙ ▼✷✾✵ ✐❧ ❝✉❜♦✐❞❡ ♣❡r s✐♠✉❧❛r❡ ✉♥ ♣♦♥t❡ ❞❡♥t❛❧❡✱
✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦ ♣❡r s✐♠✉❧❛r❡ ✉♥❛ ❝♦r♦♥❛✳
✾✷
✵✳✷✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥❡
✵✳✷✸✳✶ ❆♥❛❧✐s✐ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ✷
❙✉✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ❞✉❡ s♦♥♦ st❛tt✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❞✐✈❡rs❡ ✐♥❞❛❣✐♥✐✳
P❡r ❛♥❛❧✐③③❛r❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❧❡ str✉tt✉r❡✱ ✐ q✉❛ttr♦ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦
✷ ♦❣❣❡tt♦ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐✱ s♦♥♦ st❛t✐ s❡③✐♦♥❛t✐✳ ■❧ ❜❧♦❝❝❤❡tt♦ ❡ ❧❛ ❝♦r♦♥❛ ♦tt❡♥✉t✐
❝♦♥ ❧❛ ❢✉s✐♦♥❡ s♦♥♦ st❛t✐ s❡③✐♦♥❛t✐ ❛ ♠❡tà ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✻✵✳ ❙✐ ♣✉ò
♦ss❡r✈❛r❡ ❛❞ ♦❝❝❤✐♦ ♥✉❞♦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ s✉❧❧❛ ❝♦r♦♥❛✱ ❋✐❣✉r❛ ✻✵✲❜✮✱ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛
❞✐ ♥✉♠❡r♦s❡ ♣♦r♦s✐tà ❞✐ ❣r❛♥❞✐ ❡ ♣✐❝❝♦❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✳ ■❧ ❝✉❜♦✐❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦ tr❛♠✐t❡
♣r♦❝❡ss♦ ❉▼▲❙ è st❛t♦ s❡③✐♦♥❛t♦ ❛ ♠❡tà ✐♥ s❡♥s♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡❞ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡
♠❡tà ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡③✐♦♥❛t❛ s✉❧ ♣✐❛♥♦ s❛❣✐tt❛❧❡❀ ✐♥✜♥❡ ✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦ è st❛t♦
s❡③✐♦♥❛t♦ ❛ ♠❡tà ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✻✶✳
P❡r ♣♦t❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛✱ ♦❣♥✐ ❝❛♠♣✐♦♥❡ s❡③✐♦♥❛t♦ è st❛t♦ ❧✉❝✐❞❛t♦
❛ s♣❡❝❝❤✐♦ ❡❞ è st❛t♦ s♦tt♦♣♦st♦ ❛❞ ❛tt❛❝❝♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❝♦♥ ❑r♦❧❧ ✭❡t❝❤❛♥t ✶✾✷
❆❙❚▼ ❊✹✵✼✲✵✼❬✷✻❪✮✿ ♦✈✈❡r♦ ✶ ♠❧ ❍❋✱ ✷ ♠❧ ❍◆❖3✱ ✶✵✵ ♠❧ ❍2❖✳ P❡r ❧❡ t❡♠♣✐st✐❝❤❡
❡ ❧❡ ♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ ❛tt❛❝❝♦ s♦♥♦ st❛t❡ s❡❣✉✐t❡ ❧❡ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ ❝♦♥t❡♥✉t❡ ♥❡❧❧❛ ♥♦r♠❛
s♦♣r❛❝✐t❛t❛❀ ♣❡r ✐ ♠❛❝r♦ ❛tt❛❝❝❤✐ è st❛t❛ s❡❣✉✐t❛ ❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❆❙❚▼ ❊ ✸✹✵✲✶✺ ❬✷✼❪✳
❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦ss❡r✈❛r❡ ❡ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛✱ è st❛t❛ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ✐❧ ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐♦ ♠❡t❛❧❧♦❣r❛✜❝♦ ▼❆❚❆▲▲❖P▲❆◆ ▲❊■❚❩ ❝♦♥ ♦tt✐❝❛ ♣❧❛♥❛r❡ ❡❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❛
r✐✢❡ss✐♦♥❡ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ❝❤✐❛r♦✳ ■❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐♦ ♠❡t❛❧❧♦❣r❛✜❝♦ è ❝♦rr❡❞❛t♦ ❞❛ ✉♥ ♠✐❝r♦✲
❞✉r♦♠❡tr♦ ❈ ♣❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❞✉r❡③③❛ ❱✐❝❦❡rs✱ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❞❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà
♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡✳ ▲❡ ♠✐❝r♦❞✉r❡③③❡ ❱✐❝❦❡rs s♦♥♦ st❛t❡ ♦tt❡♥✉t❡ ❝♦♥ ✉♥ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ ✺✵❣❢
✭✹✾✵✳✺ ① ✶✵−3 ◆✮✱ ♠❛♥t❡♥✉t♦ ♣❡r ✶✵ s❡❝♦♥❞✐✳ ▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❛❝q✉✐s✐t❡ ♠❡✲
❞✐❛♥t❡ ❧❛ t❡❧❡❝❛♠❡r❛ ♠♦♥t❛t❛ s✉❧❧✬❛♣♣❛r❡❝❝❤✐♦ ❡❞ ❛♥❛❧✐③③❛t❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✐❧ s♦❢t✇❛r❡
▲❊■❈❆ ◗❲■◆ ✐♥ ❞♦t❛③✐♦♥❡ ❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦✳ ■♥ ❋✐❣✉r❛ ✻✷ è ✈✐s✐❜✐❧❡ ❧❛ ♠❛❝r♦str✉tt✉✲
r❛ ❛ ❣r❛♥✐ ❣r♦ss♦❧❛♥✐ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝❤❡tt♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❧❛ss✐❝❛ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ♦ss❡r✈❛♥♦
❣r❛♥✐ ❡q✉✐❛ss✐❝✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞✐✈❡rs❡✳ ❉❛❧❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✼✶✳❛✮ s✐ ♥♦t❛ ❝❤❡ ❧❛ str✉tt✉r❛
❞❡❧ ❜❧♦❝❝❤❡tt♦ ❢✉s♦ ♥♦♥ è ♦♠♦❣❡♥❡❛ ♠❛ ❝❛♠❜✐❛ ❞❛❧❧✬❡st❡r♥♦ ✈❡rs♦ ❧✬✐♥t❡r♥♦✿ ❛❧❧✬❡✲
st❡r♥♦ ♣♦ss✐❛♠♦ ♦ss❡r✈❛r❡ ❞❡✐ ❣r❛♥✐ α ❡q✉✐❛ss✐❝✐ ❝❤❡ ❡✈♦❧✈♦♥♦ ♣♦✐ ✈❡rs♦ ❧✬✐♥t❡r♥♦
✐♥ ❣r❛♥✐ α ❛❝✐❝✉❧❛r✐ ✜♥✐✳ ❙✐ ♥♦t❛♥♦ ✐♥♦❧tr❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥t❡r♥❛ ♣✐❝❝♦❧❡ ♣♦r♦s✐tà ❞✐
❢✉s✐♦♥❡✳
▲❛ ❝♦r♦♥❛ ♦tt❡♥✉t❛ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❛ s✐❛ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥t❡r♥❛ ❝❤❡ ❡st❡r♥❛✱
❋✐❣✉r❛ ✻✸ ♥✉♠❡r♦s❡ ❡ ♥♦t❡✈♦❧✐ ♣♦r♦s✐tà ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ✈❛r✐❛❜✐❧✐✳ ◗✉❡st❡ s♦♥♦ ♣❛r✲
t✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ❡✈✐❞❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ♠❛❝r♦❣r❛✜❛ ❞✐ ❋✐❣✉r❛ ✻✹✱ ♥❡❧❧❛ st❡ss❛ ❋✐❣✉r❛ s✐ ♦ss❡r✈❛
✉♥❛ str✉tt✉r❛ α✲❛❝✐❝✉❧❛r❡ ❛ ❣r❛♥✐ ❣r♦ss♦❧❛♥✐✳
❆❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡✱ q✉❡❧❧✐ ❣❡♥❡r❛t✐ tr❛♠✐t❡ t❡❝♥✐❝❛ ❛❞❞✐t✐✲
✈❛ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ✭▲❛s❡r P♦✇❞❡r ❇❡❞ ❋✉s✐♦♥ ✲ ▲P❇❋✮✱ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛ ✜♥✐t✉r❛
s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ♠✐❣❧✐♦r❡ ❞❡❧❧❡ ❧♦r♦ ❝♦♥tr♦♣❛rt✐ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢❛❜❜r✐❝❛③✐♦♥❡
❝❧❛ss✐❝♦✱ ♥♦♥♦st❛♥t❡ s✐ ♣♦ss❛♥♦ ♦ss❡r✈❛r❡ ✉♥❛ r✉❣♦s✐tà ❡❧❡✈❛t❛ ❡❞ ❛❧❝✉♥❡ ♣♦r♦s✐tà✱
❋✐❣✉r❛ ✻✾ ♠❛ ✐♥ ♥✉♠❡r♦ ♠✐♥♦r❡ ❡ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❝✐s❛♠❡♥t❡ ♣✐ù ❝♦♥t❡♥✉t❡ r✐s♣❡t✲
t♦ ❛❧❧❡ ❝♦♥tr♦♣❛rt✐ r❡❛❧✐③③❛t❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❧❛ss✐❝♦✱ ❝♦♠❡ s✐ ❡✈✐♥❝❡
❞❛❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✸ ❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✾✳ ❙✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦
❡s✐st♦♥♦ ③♦♥❡ ❞❡❝♦❡s❡ ♣♦❝♦ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✻✼✳ ◆❡❧❧❛ st❡ss❛ ❋✐❣✉r❛ s♦♥♦ ❡✈✐❞❡♥t✐
♣✐❝❝♦❧❡ ❡ s♣♦r❛❞✐❝❤❡ ♣♦r♦s✐tà✳ ▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ è ❝♦♠✉♥q✉❡ ♠✐❣❧✐♦r❡ ❞✐
q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦r♦♥❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ ❝♦♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✱ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ♠❡♥♦ ❛s♣❡r✐tà
s✐❛ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥t❡r♥❛ ❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❡st❡r♥❛ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥t❡r♥❛
✾✸
❋✐❣✉r❛ ✻✵✿ ❈❛♠♣✐♦♥✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡ s❡③✐♦♥❛t✐✿ ❛✮ ❜❧♦❝❝❤❡tt♦✱ ❜✮ ❝♦r♦♥❛✳ ❙✉❧❧❛ ❝♦r♦♥❛ s✐
♦ss❡r✈❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♣♦r♦s✐tà ❞✐ ❞✐✈❡rs❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✳
❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ è ♣✐ù ♦♠♦❣❡♥❡❛ ❡ ♠♦str❛ ♣♦r♦s✐tà ♣✐❝❝♦❧❡✱ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐
✾✹
❋✐❣✉r❛ ✻✶✿ ❈❛♠♣✐♦♥✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❉▼▲❙ ❝♦♥ ❧✬✐♥❞✐❝❛③✐♦♥❡ ✐♥ r♦ss♦ ❞❡❧ ♠♦❞♦ ✐♥ ❝✉✐ s♦♥♦ st❛t✐ s❡✲
③✐♦♥❛t✐✿ ❛✮ ❝✉❜♦✐❞❡ s❡③✐♦♥❛t♦ ❧✉♥❣♦ ✐ ♣✐❛♥✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡✱ ❜✮ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦ s❡③✐♦♥❛t♦
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧♠❡♥t❡✳
♠♦❧t♦ ♠✐♥♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦r♦♥❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ ❝♦♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✳ ■ ♠❛✲
♥✉❢❛tt✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❝♦♥ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❉▼▲❙ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❞✐st♦rs✐♦♥✐
r✐❧❡✈❛♥t✐ ♦ ❡✈✐❞❡♥t✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❜❛❧❧✐♥❣✳
✾✺
❋✐❣✉r❛ ✻✷✿ ▼❛❝r♦str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❧❛ss✐❝❛✳ ❛✮ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❛
❣r❛♥✐ ❣r♦ss♦❧❛♥✐ ❡ ✐♥ ❜✮ ✉♥ s✉♦ ✐♥❣r❛♥❞✐♠❡♥t♦✳
✾✻
✵✳✷✸✳✷ ❆♥❛❧✐s✐ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛❧❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦
✷
▲✬❛♥❛❧✐s✐ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛❧❡ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝❤❡tt♦ ❢✉s♦ ❤❛ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ♥♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❖ss❡r✈❛♥❞♦ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✼✶ s✐ ♥♦t❛ ✉♥❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ α✱ α
❛❝✐❝✉❧❛r❡ ❡ ❛ ❣r❛t✐❝❝✐♦❀ ♥❡❧❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✼✷✳❜✮ è ❡✈✐❞❡♥t❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♣♦r♦s✐tà✳
▲✬♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦r♦♥❛ ❤❛ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ✉♥❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ α ❛❝✐✲
❝✉❧❛r❡ ❛ ❣r❛t✐❝❝✐♦✱ ♦✈✈❡r♦ ✉♥❛ ❲✐❞♠❛♥stätt❡♥✱ s✐ ♥♦t❛ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❞✐✈❡rs❡
♣♦r♦s✐tà ❞♦✈✉t❡ ❛❧❧❛ ❢✉s✐♦♥❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✼✸✳
■♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧ ❝✉❜♦✐❞❡ r❡❛❧✐③③❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ▲P❇❋ ❝♦♥ ❧❛ ❊❖❙ ▼✷✾✵✱
❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❤❛ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ t✐♣♦ ♠❛r✲
t❡♥s✐t✐❝♦ ✭α′✮ ❝♦♠❡ s✐ ♣✉ò ♦ss❡r✈❛r❡ s✐❛ s✉❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✼✹✳❛✮ ❝❤❡
tr❛s✈❡rs❛❧❡✱ ❋✐❣✉r❛ ✼✹✳❜✮✳ ❙♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❛❧❝✉♥❡✱ ❜❡♥❝❤é r❛r❡✱ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♣❛r③✐❛❧♠❡♥✲
t❡ ❞❡❝♦❡s❡✳ ❙✉❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡ è ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥❛ ♣♦r♦s✐tà ❞❡❧❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞✐ ♣♦❝❤✐ ♠✐❝r♦♥✱ ❋✐❣✉r❛ ✼✺✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛t♦ ❝❤❡ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ ❚✐ ❈♣ ❞❡❧❧❛
❊❖❙ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❝♦♠♣r❡s❛ tr❛ ✸✽ ❡ ✹✺ µ♠✱ ✈✐st❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧
♣♦r♦ ❡ ❧❛ s✉❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛✱ s❡♠❜r❡r❡❜❜❡ tr❛tt❛rs✐ ❞✐ ✉♥ ❣r❛♥❡❧❧♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r✐ ♠❛♥❝❛♥✲
t❡✱ ♣✐✉tt♦st♦ ❝❤❡ ❞✐ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❝♦♥ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✱ s❡❜❜❡♥❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ s❛r❡❜❜❡
❝♦♠✉♥q✉❡ ♣✐❝❝♦❧❛ ❡ ❧✐♠✐t❛t❛✳
❉❛❧❧❡ ❋✐❣✉r❛ ✼✹ s✐ ❡✈✐♥❝❡ ❝❤❡ ✐❧ ❝✉❜♦✐❞❡ ✐♥ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ❞✉❡ ❣❡♥❡r❛t♦ ❉▼▲❙
r✐s✉❧t❛ ✐s♦tr♦♣♦✱ ❣✐❛❝❝❤é ❧❛ s✉❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝❛ ✭α✬✮ è ❧❛ st❡ss❛ s✐❛
❧✉♥❣♦ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❝❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞❡❧❧❛ ❧❡❣❛ ❚✐✲✻❆❧✲✹❱
❝❤❡ r✐s✉❧t❛ ❛♥✐s♦tr♦♣❛✱ ❝♦♠❡ r✐❧❡✈❛t♦ ❞❛ ❙❤✉♥♠✉❣❛✈❡❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✺❪✳
▲✬✐s♦tr♦♣✐❛ r✐❧❡✈❛t❛ ♥❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡ ✐♠♣❧✐❝❛ ❝❤❡ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ✷ ❝r❡❛t✐
❝♦♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❉▼▲❙ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ s❛❧❞❛❜✐❧✐tà ♠✐❣❧✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡✐ ♣r♦❞♦tt✐
❞❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❡ ❞❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ❧❛ st❡ss❛ ❧❡❣❛✿ ❝♦♥ ✐ ♣r♦❞♦tt✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ✐♥
❉▼▲❙ ♥♦♥ ♥❛s❝❡r❛♥♥♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r✐ ❞❡❧❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ ♥❡❧❧❛ s❛❧❞❛t✉r❛✳ ▲❛ s❛❧❞❛❜✐❧✐tà
❞✐ q✉❡st♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣r♦❞♦tt♦ ✈✐❛ ❉▼▲❙ è ♠✐❣❧✐♦r❡ ❛♥❝❤❡ ❞❡✐ ❝♦rr✐s♣❡tt✐✈✐ ✐♥ ❚✐✲
✻❆❧✲✹❱✳
■♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦ ❣❡♥❡r❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡✱ ✈✐❛
❉▼▲❙ tr❛♠✐t❡ ❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ❊❖❙ ▼✷✾✵✱ ❧❛ s✉❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛✱ ♦ss❡r✈❛❜✐❧❡ ✐♥ ❋✐✲
❣✉r❛ ✼✼ ❡ ❋✐❣✉r❛ ✼✻ è α′ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝❛❀ ♥❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s✐ ♥♦t❛♥♦ ♣❧❛❝❝❤❡tt❡ ♠❛rt❡♥✲
s✐t✐❝❤❡ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ s✐♠✐❧✐ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ t❡❝♥✐❝❛ ❙❋❋✳
❈♦♠❡ ♣♦ss✐❛♠♦ r✐❧❡✈❛r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✼✽ s✉❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❞✐✈❡rs❡ ♣❛rt✐✲
❝❡❧❧❡ ♣❛r③✐❛❧♠❡♥t❡ ❞❡❝♦❡s❡ s✉ t✉tt❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ❙✉❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦✱ ✐♥
❋✐❣✉r❛ ✼✾✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ s♦♥♦ ❡✈✐❞❡♥t✐ ♣✐❝❝♦❧❡ ❡ s♣♦r❛❞✐❝❤❡ ♣♦r♦s✐tà ♠❛ ♥♦♥ ❢❡ss✉✲
r❡✳ ❚❛❧✐ ♣♦r♦s✐tà ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❝♦♠✉♥q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ tr❛s❝✉r❛❜✐❧✐✱ s❡ ♣❛r❛❣♦♥❛t❡ ❝♦♥
q✉❡❧❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦r♦♥❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❝❧❛ss✐❝♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✳ ❉✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛
s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥♦ ✉♥❛ s❝❛❜r♦s✐tà s✉♣❡r✐♦r❡ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡ ♣✐❡♥♦✱ r❡❛❧✐③③❛t♦ s❡♠✲
♣r❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ t❡❝♥✐❝❛ ❛❞❞✐t✐✈❛ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡❀ ♠❛ ❞❡❝✐s❛♠❡♥t❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ q✉❡❧❧❛
♣r❡s❡♥t❡ s✉❧ ❜❧♦❝❝♦ ♦tt❡♥✉t♦ tr❛♠✐t❡ t❡❝♥✐❝❛ ❝❧❛ss✐❝❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✳ ◗✉✐♥❞✐ ♣❡r ✐❧ ❝✐❧✐♥✲
❞r♦ ❝❛✈♦✱ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ♣r❡s♦ ❝♦♠❡ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣❡r ❧❛ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐
✉♥❛ ❝♦r♦♥❛ ❞❡♥t❛❧❡✱ è ❝♦♥s✐❣❧✐❛❜✐❧❡ ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡✱
❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✉♥❛ s❛❜❜✐❛t✉r❛✳
✾✼
❋✐❣✉r❛ ✻✸✿ ▼❛❝r♦str✉tt✉r❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦r♦♥❛ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❧❛ss✐❝❛✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐
❞✐✈❡rs❡ ❡ ♥✉♠❡r♦s❡ ♣♦r♦s✐tà ❛✣♦r❛♥t✐ s✐❛ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡st❡r♥❛ ❛✮ ❝❤❡ ✐♥t❡r♥❛ ❜✮✳
✾✽
❋✐❣✉r❛ ✻✹✿ ▼❛❝r♦❣r❛✜❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦r♦♥❛✳ ➱ ❡✈✐❞❡♥t❡ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ α✲❛❝✐❝✉❧❛r❡ ❛ ❣r❛♥✐ ❣r♦ss♦❧❛♥✐ ❡ ❧❛
♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❞✐✛✉s❡ ♣♦r♦s✐tà ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ✈❛r✐❛❜✐❧✐✳
✾✾
❋✐❣✉r❛ ✻✺✿ ❙✉♣❡r✜❝✐❡ ❡st❡r♥❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✳ ❇✉♦♥❛ ✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ s❡♥③❛ ❡✈✐❞❡♥t✐ ♣♦r♦s✐tà
❋✐❣✉r❛ ✻✻✿ ❙✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥t❡r♥❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✳ ❆ ♣✐❝❝♦❧✐ ✐♥❣r❛♥❞✐♠❡♥t✐ ♥♦♥ s✐ ♥♦t❛♥♦ ♣♦r♦s✐tà✳
✶✵✵
❋✐❣✉r❛ ✻✼✿ ❙✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❡s✐st♦♥♦ ③♦♥❡ ❞❡❝♦❡s❡ ♣♦❝♦ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡ ♣✐❝❝♦❧❡✱ s♣♦r❛❞✐❝❤❡
♣♦r♦s✐tà✳
✶✵✶
❋✐❣✉r❛ ✻✽✿ ❙✉♣❡r✜❝✐❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡✳
✶✵✷
❋✐❣✉r❛ ✻✾✿ ❙✉♣❡r✜❝✐❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡✳ ❙♦♥♦ ❞✐st✐♥❣✉✐❜✐❧✐ ❛❧❝✉♥❡ ♣♦r♦s✐tà ❜❡♥❝❤é ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐
r✐❞♦tt❡✳
✶✵✸
❋✐❣✉r❛ ✼✵✿ ❙✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡✳
✶✵✹
❋✐❣✉r❛ ✼✶✿ ❙✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❧❛ss✐❝❛✳ ❛✮ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ ✉♥❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛
α✱ α ❛❝✐❝✉❧❛r❡ ❡ ❛ ❣r❛t✐❝❝✐♦✳ ❜✮ ❆ ♠❛❣❣✐♦r✐ ✐♥❣r❛♥❞✐♠❡♥t✐ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ α ❡ α
❛❝✐❝✉❧❛r❡✳
✶✵✺
❋✐❣✉r❛ ✼✷✿ ▼✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❧❛ss✐❝❛✳ ❛✮ ▼✐❝r♦str✉tt✉r❛ α ❡ α
❛❝✐❝✉❧❛r❡✳ ❜✮ P♦r♦s✐tà ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧ ❢✉s♦✳
✶✵✻
❋✐❣✉r❛ ✼✸✿ ▼✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦r♦♥❛ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡✳ ❛✮ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ ✉♥❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ α ❛❝✐❝✉❧❛r❡
❛ ❣r❛t✐❝❝✐♦ ✭❲✐❞♠❛♥stätt❡♥✮ ❡ ❜✮ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♣♦r♦s✐tà ❞♦✈✉t❡ ❛❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✳
✶✵✼
❋✐❣✉r❛ ✼✹✿ ▼✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❛✮ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡ ❜✮ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧
❝✉❜♦✐❞❡ r❡❛❧✐③③❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❉▼▲❙✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ ✉♥❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❞✐ t✐♣♦ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝♦ α′
❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ r❛r❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♣❛r③✐❛❧♠❡♥t❡ ❞❡❝♦❡s❡✳
✶✵✽
❋✐❣✉r❛ ✼✺✿ ❙❡③✐♦♥❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦ tr❛♠✐t❡ ▲P❇❋✳ ➱ ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥❛ ♣♦r♦s✐tà
❞❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞✐ ♣♦❝❤✐ ♠✐❝r♦♥✳
✶✵✾
❋✐❣✉r❛ ✼✻✿ ▼✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ ✐♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❊❖❙
▼✷✾✵✳ ❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ♦ss❡r✈❛r❡ ♣❧❛❝❝❤❡tt❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝❤❡ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ s✐♠✐❧✐ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝✉❜♦✐❞❡
❣❡♥❡r❛t♦ ❆▼✳
✶✶✵
❋✐❣✉r❛ ✼✼✿ ▼✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦ ❣❡♥❡r❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ ✈✐❛
❉▼▲❙✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ è ❞✐ t✐♣♦ α′ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝❛✳
✶✶✶
❋✐❣✉r❛ ✼✽✿ ❈✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛ ♣r♦❝❡ss♦ ❙❋❋✳ ❙♦♥♦ ✈✐s✐❜✐❧✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♣❛r③✐❛❧♠❡♥t❡ ❞❡❝♦❡s❡
s✉ t✉tt❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳
✶✶✷




✵✳✷✸✳✸ ❉✉r❡③③❛ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ✷
■♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ♠✐❝r♦❞✉r❡③③❛ ❱✐❝❦❡rs✱ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❞❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ✭✐❧
s✉♦ ✈❛❧♦r❡ è ❧❡❣❛t♦ ❛❧ ❧✐♠✐t❡ ❞✐ s♥❡r✈❛♠❡♥t♦ ❞❛❧❧❛ r❡❧❛③✐♦♥❡✿ σy ≈ 3µHV ✮✱ ❧❡ ♣r♦✈❡
s♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❝♦♥ ✉♥ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ ✺✵❣❢ ✭✹✾✵✳✺ ① ✶✵−3 ◆✮✱ ♠❛♥t❡♥✉t♦ ♣❡r ✶✵
s❡❝♦♥❞✐✳ ▲❛ µHV50,10 ❞❡❧ ❜❧♦❝❝❤❡tt♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❝♦♥ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❧❛ss✐❝♦✱
❋✐❣✉r❛ ✽✶ ✈❛r✐❛ ❞❛ ✶✼✺ ❛ ✷✷✺✳ ▲❛ ♠✐❝r♦❞✉r❡③③❛ ❱✐❝❦❡rs ♣❡r ❧❛ ❝♦r♦♥❛ ❣❡♥❡r❛t❛
tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❝❧❛ss✐❝♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✱ ♣r❡s❡♥t❛ ✈❛❧♦r✐ ❝♦♠♣r❡s✐ tr❛ ✷✵✵ ❡ ✷✶✻✳ ◆❡❧ ❝❛s♦
❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❣❡♥❡r❛t✐ tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❙❋❋✱ ❧❡ ♠✐❝r♦❞✉r❡③③❡ ❱✐❝❦❡rs s✉❧❧❛ s❡③✐♦♥❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡ µHV50,10 ❤❛♥♥♦ ✈❛❧♦r✐ ❝♦♠♣r❡s✐ tr❛ ✷✼✶ ❡ ✷✾✸✱ ❋✐❣✉r❛ ✽✸✳❛✮
♠❡♥tr❡ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡✱ ❤❛♥♥♦ ❢♦r♥✐t♦ ✈❛❧♦r✐ ❝♦♠♣r❡s✐
tr❛ ✷✼✹ ❡ ✸✵✸✱ ❋✐❣✉r❛ ✽✸✳❜✮✳ P❡r ✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦ ❣❡♥❡r❛t♦ ❉▼▲❙✱ s♦♥♦ st❛t✐ ♠✐s✉r❛t✐
✈❛❧♦r✐ ❝♦♠♣r❡s✐ tr❛ ✷✽✵ ❡ ✸✵✸✱ ❋✐❣✉r❛ ✽✹✳ ◗✉✐♥❞✐ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❞❡✐
♠❛♥✉❢❛tt✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❉▼▲❙ s♦♥♦ ♠✐❣❧✐♦r✐ ❞✐ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥tr♦♣❛rt✐ ♦tt❡♥✉t❡ ❝♦♥
♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✳ ■ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❛✈❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞✉r❡③③❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦
✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧✬✉s✉r❛✱ ❡ss❡♥③✐❛❧❡ ♣❡r ❝♦r♦♥❡ ❡ s❝❤❡❧❡tr❛t✐ ❞❡♥t❛❧✐ ❝❤❡
❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ♠❛st✐❝❛③✐♦♥❡ ✭♦ s❡ ✐❧ ♣❛③✐❡♥t❡ s♦✛r❡ ❞✐ ❜r✉①✐s♠♦✮ s♦♥♦ s♦❣❣❡tt✐
❛ ❝❛r✐❝❤✐ t❡♠♣♦✈❛r✐❛♥t✐ ❝❤❡ ♥❡ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡r❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà✳
➱ st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ✉♥✬✐♥❞❛❣✐♥❡ s✉❧❧❛ ♠✐❝r♦❞✉r❡③③❛ ❱✐❝❦❡rs µHV50,10 r✐❧❡✈❛t❛ s✉
✶✵ ❞✐✈❡rs✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦ ♣❡r ✐♠♣✐❛♥t✐ ❞❡♥t❛❧✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ ♠❡t♦❞✐ ❝❧❛ss✐❝✐❀ t❛❧✐
♠❛t❡r✐❡ ♣r✐♠❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❢♦r♥✐t❡ ❞❛ ❛❧tr❡tt❛♥t✐ ♣r♦❞✉tt♦r✐✳ ■ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧✬✐♥❞❛❣✐♥❡
s♦♥♦ ✈✐s✐❜✐❧✐ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✽✵✳ ▲❡ ♠✐❝r♦❞✉r❡③③❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ s✐❛ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✱
❞♦✈❡ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❣❧✐ ♦ss✐❞✐✱ s✐❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ♣❡r❝❤é s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡❧❧❡
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ t❡♥s✐♦♥❛❧✐✳ ■♥ ♠❡❞✐❛ ❧❡ ♠✐❝r♦❞✉r❡③③❡ r✐❧❡✈❛t❡ ♣❡r ✐ ✶✵
♣r♦✈✐♥✐ ❞❛ ♠❛♥✐❢❛tt✉r❛ ❝❧❛ss✐❝❛✱ s♦♥♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛❜✐❧✐ ❝♦♥ q✉❡❧❧❡ ♦tt❡♥✉t❡ ♣❡r ✐❧ ❝✉❜♦✐❞❡
❣❡♥❡r❛t♦ ❉▼▲❙✳
✶✶✺
❋✐❣✉r❛ ✽✵✿ ■♥❞❛❣✐♥❡ s✈♦❧t❛ s✉❧❧❡ ♠✐❝r♦❞✉r❡③③❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ ❡❞ ✐♥t❡r♥❡ ❞✐ ❞✐❡❝✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦
♣❡r ✐♠♣✐❛♥t✐ ❞❡♥t❛❧✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❞❛ ♣r♦❝❡ss✐ ❝❧❛ss✐❝✐✳
✶✶✻
❋✐❣✉r❛ ✽✶✿ ▼✐❝r♦❞✉r❡③③❛ ❱✐❝❦❡rs ♠✐s✉r❛t❛ s✉❧ ❜❧♦❝❝❤❡tt♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❣❡♥❡r❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss♦
❝❧❛ss✐❝♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ✭µHV50,10✮ ♣❛r✐ ❛ ✷✷✺✳
✶✶✼
❋✐❣✉r❛ ✽✷✿ ▼✐❝r♦❞✉r❡③③❛ ❱✐❝❦❡rs ❞❡❧❧❛ ❝♦r♦♥❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ ❝♦♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❝❧❛ss✐❝♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✳ ❛✮
µHV50,10 ❂ ✷✵✵❀ ❜✮ µHV50,10 ❝♦♠♣r❡s❛ tr❛ ✷✶✵ ❡ ✷✶✻✳
✶✶✽
❋✐❣✉r❛ ✽✸✿ ▼✐❝r♦❞✉r❡③③❛ ❱✐❝❦❡rs ❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❉▼▲❙✳ ❛✮ ❙✉❧❧❛ s❡③✐♦♥❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡ ❧❛ µHV50,10 ❤❛ ✈❛❧♦r✐ ❝♦♠♣r❡s✐ tr❛ ✷✼✶ ❡ ✷✾✸✳ ❜✮ ❙✉❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡
❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡ ❧❛ µHV50,10 ❤❛ ✈❛❧♦r✐ ❝♦♠♣r❡s✐ tr❛ ✷✼✹ ❡ ✸✵✸✳
✶✶✾
❋✐❣✉r❛ ✽✹✿ ▼✐❝r♦❞✉r❡③③❛ ❱✐❝❦❡rs ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦ ❣❡♥❡r❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ❉▼▲❙✳ ▲❛ µHV50,10
❤❛ ✈❛❧♦r✐ ❝♦♠♣r❡s✐ tr❛ ✷✽✵ ❡ ✸✵✸✳
✶✷✵
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✐
❉❛❧ ✶✾✽✽✱ ❛♥♥♦ ✐♥ ❝✉✐ ✈❡♥♥❡ r❡❛❧✐③③❛t♦ ♣❡r ❧❛ ♣r✐♠❛ ✈♦❧t❛ ❞❛ ❉❡❝❦❛r❞ ❡ ❇❡❛♠❛♥ ❬✸✺❪
✉♥ ♠❛♥✉❢❛tt♦ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞❡✜♥✐t❡ ❛❧❧♦r❛ ❘❛♣✐❞ ❘r♦t♦t②♣✐♥❣ ✲ ❘P✱ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ❆❞✲
❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✲ ❆▼ ♦ ❙♦❧✐❞ ❋r❡❡❢♦r♠ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥✲ ❙❋❋ ❬✺✵✱ ✼✸✱ ✸✻✱ ✺✼✱ ✺✽❪✱ ❧❛
s❝✐❡♥③❛ ❤❛ ♠♦str❛t♦ ✐♥t❡r❡ss❡ s❡♠♣r❡ ❝r❡s❝❡♥t❡ ✈❡rs♦ q✉❡st❡ t❡❝♥✐❝❤❡✱ ♣♦t❡♥③✐❛♥❞♦
❡s♣♦♥❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ❧♦ st✉❞✐♦ ❡ ❧❛ r✐❝❡r❝❛ ✐♥ q✉❡st♦ s❡tt♦r❡✳
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡ s♦♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❡ ❛❧❧✬❛✈❛♥❣✉❛r❞✐❛ ♥❡❧ s❡t✲
t♦r❡ ❞❡❧❧❡ ▼❡t❛❧ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ✐♥s❡r✐r❡
✐♥ ❛♠❜✐t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧❡✳ ❚r❛ ✐ ❞✐✈❡rs✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛❞♦tt❛❜✐❧✐ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛♠♣♦ s♣✐❝❝❛
❧✬✐♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺✱ ❣r❛③✐❡ ❛♥❝❤❡ ❛❧❧❡ s✉❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ q✉❛❧✐ ❧❛ ♥♦t❡✈♦❧❡ r❡s✐st❡♥③❛ ❛
str❡ss ♠❡❝❝❛♥✐❝✐ ❡ t❡♠✐❝✐✱ ❧❛ r✐♠❛r❝❛t❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥❡✱ ❛❧❧✬♦ss✐❞❛③✐♦♥❡ ❡
❛❧❧✬✉s✉r❛✳ ◗✉❡st♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡ è ✐♥s❡r✐t♦ ♥❡❧❧❛ r♦s❛ ❞✐ q✉❡❧❧✐ ❝❤❡ ♠❡❣❧✐♦ s✐ ♣r❡st❛♥♦
❛❧❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙❋❋✱ ♣✐✉tt♦st♦ ❝❤❡ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❛❧✐ ❬✹❪✳
❙♦♥♦ st❛t❡ s✈♦❧t❡ ❞✐✈❡rs❡ ❡ ♥✉♠❡r♦s❡ ✐♥❞❛❣✐♥✐ s✉ q✉❡st❛ ❧❡❣❛ ❞✐ ♥✐❝❤❡❧✱ ♣r❡ss♦ ❡
✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧✬■✳■✳❙✳ ❉❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ t♦♠♦❣r❛✜❝❛ è ❡♠❡rs♦ ❝❤❡ ✐❧
♠❛t❡r✐❛❧❡ è ♠♦❧t♦ ❞❡♥s♦✱ s♦♥♦ st❛t❡ ✐♥❢❛tt✐ r✐❧❡✈❛r❡ ❞✐❢❡tt♦❧♦❣✐❡ ❝♦str✉✐t❡ ❛❞ ❛rt❡ ✐♥
✉♥ ❜❧♦❝❝♦ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t♦ ❝♦♥ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✲ ❉▼▲❙✱
s♦❧♦ ♣❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧ ❞✐❢❡tt♦ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞✐ ✵✳✸ ♠♠✳
❉❛❧ ✉♥❛ ♣r♦✈❛ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈❛ s✈♦❧t❛ s✉✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺✱ ♦✈✈❡r♦ ❞❛❧✲
❧✬✐s♣❡③✐♦♥❡ ❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✱ è ❡♠❡rs♦ ❝❤❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♠♦str❛ ✉♥✬❛tt❡♥✉❛③✐♦♥❡ str✉t✲
t✉r❛❧❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✻ ❞❇✱ q✉✐♥❞✐ r✐s✉❧t❛ tr❛s♣❛r❡♥t❡ ❛❣❧✐ ✉❧tr❛s✉♦♥✐✱ q✉❡st♦ ❧♦ r❡♥❞❡
❛❝✉st✐❝❛♠❡♥t❡ ♣✐ù ✈✐❝✐♥♦ ❛ ✉♥ ♣r♦❞♦tt♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ ❞❛ ❧❛♠✐♥❛③✐♦♥❡ ♣✐✉tt♦st♦ ❝❤❡ ❞❛
s❛❧❞❛t✉r❛✳ ■❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ è ❛♥✐s♦tr♦♣♦✱ s✐❛ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❝❤❡
✐♥ ♦rt♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧❛ st❡ss❛❀ q✉✐♥❞✐ ❤❛ ✉♥❛ s❝❛rs❛ s❛❧❞❛❜✐❧✐tà✳
❉❛❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ♠✐❝r♦❣r❛✜❝❤❡ s✉✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ ❧❡❣❛ ❞✐ ♥✐❝❤❡❧ s♦♥♦ ❡✈✐❞❡♥t✐ ❞✐✈❡rs❡
❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡♥❞r✐t✐ ❝♦❧♦♥♥❛r✐❀ ✐♥ ❧✐♥❡❛ ❝♦♥ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ✐♥ ♥✉♠❡r♦s❡ r✐❝❡r❝❤❡
♣r❡s❡♥t✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛ ❬✶✷✸✱ ✶✷✹✱ ✶✷✽✱ ✶✷✾❪✳ ❙♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ♣r♦✈❡ ❞✐ tr❛③✐♦✲
♥❡ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ r♦tt✉r❛✱ ❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧♦ s♥❡r✈❛♠❡♥t♦ ❡ ❛❧❧✉♥❣❛♠❡♥t♦
♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❛ r♦tt✉r❛✳ ❉❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ è ❡♠❡rs♦ ❝❤❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ r✐s♣❡tt❛ t✉tt✐ ✐ ✈❛❧♦r✐
♠✐♥✐♠✐ st❛❜✐❧✐t✐ ❞❛❣❧✐ st❛♥❞❛r❞ ❞❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ❆❙❚▼ ❋✸✵✺✻✲✶✹❊✶ ❬✶✷✶❪ ❡ ❇✹✹✸✲✵✵
❬✶✷✵❪✱ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡✱ ♣❡r ♣r♦❞♦tt✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❛ ❧❡tt♦ ❞✐ ♣♦❧✲
✈❡r✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ❡ ♣❡r ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ❧❛♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❛ ❢r❡❞❞♦ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡
tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ ❝♦♥ ❧♦ st❡ss♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡✳ ◗✉❡st♦ r❡♥❞❡ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ✐♥ ■♥❝♦♥❡❧✲✻✷✺ ❣❡♥❡✲
r❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❛ ▲❛s❡r P♦✇❞❡r ❇❡❞ ❋✉s✐♦♥ ✲ ▲P❇❋✱ ✐❞♦♥❡✐ ❛❧❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦
✐♥❞✉str✐❛❧❡✳
▼❡❞✐❛♥t❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✲ ❘❊ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❝r❡❛t✐ ❝♦♥ ✉♥
♠❛❝❝❤✐♥❛r✐♦ ❙❋❋ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③③❛t✐❀ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠✲
♣r♦♥t❛ ❞❡♥t❛❧❡ ❞✐ ✉♥ ♣❛③✐❡♥t❡ ✐♥ ❢♦r♠❛t♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ s✐ ♣✉ò ❝r❡❛r❡ ✉♥
✶✷✶
✐♠♣✐❛♥t♦ ❞❡♥t❛❧❡ ❛❞ ❤♦❝✱ s✐❛ ✜ss♦ ❝❤❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ■❧ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ✷ ✭❚✐ ❈♣✮✱ ✐♥ ♣❛r✲
t✐❝♦❧❛r❡✱ è ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ♦❞♦♥t♦✐❛tr✐❝♦ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛
s✉❛ ❡❧❡✈❛t❛ ❜✐♦✲t♦❧❧❡r❛❜✐❧✐tà ❡❞ ❛❧❧❡ s✉❡ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ✭♥♦♥ è s♦❣❣❡tt♦ ❛
❝♦rr♦s✐♦♥❡ ♣❡r❝❤é ❛ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ❧✬♦ss✐❣❡♥♦ ♣❛ss✐✈❛ ❢♦r♠❛♥❞♦ ✉♥❛ ♣❡❧❧✐❝♦❧❛ ❞✐ ♦ss✐❞✐
❝❤❡✱ ♦❧tr❡ ❛❞ ❡ss❡r❡ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ t❡♥❛❝❡✱ ❤❛ ✉♥✬❛③✐♦♥❡ ❜❛tt❡r✐♦st❛t✐❝❛ ❡❞ ❛ss✐❝✉r❛
❧❛ ❢❛❝✐❧❡ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❧❛❝❝❛ ❡ t❛rt❛r♦ ❬✷✷✱ ✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷❪✮✱ ❛♥❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ✭r❡s✐st❡♥③❛
❛❧❧❛ ♠❛st✐❝❛③✐♦♥❡ ❡ ❞✉r❡③③❛ ♦tt✐♠❛❧✐ ♣❡r ✐♠♣✐❛♥t✐ ❞❡♥t❛❧✐✮✳
❙❡❜❜❡♥❡ ✐ ♣r✐♠✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ✐♥ ❚✐ ❈♣ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ▼❡❧✲
t✐♥❣ ✲ ❙▲▼ ♥♦♥ r✐s♣♦♥❞❡ss❡r♦ ❛ ♣✐❡♥♦ ❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐
r✐❝❤✐❡st❡ ♣❡r ✐♠♣✐❛♥t✐ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧✐ ❬✻❪✱ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡s♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ♥❡❧❧❛ r✐✲
❝❡r❝❛ ❡ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ q✉❡st❡ ♥✉♦✈❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡✱ ✐♥ ❜r❡✈✐ss✐♠♦ t❡♠♣♦ q✉❡st❡ ❝❛r❡♥③❡
s♦♥♦ st❛t❡ ❝♦❧♠❛t❡ ❬✷✺✱ ✸✹❪✳
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❝r❡❛r❡ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♣❡rs♦♥❛❧✐③③❛t✐ r❡♥❞❡ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙❋❋ ✐❞❡❛❧✐
♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♠♣✐❛♥t✐ ❞❡♥t❛❧✐✱ s✐❛ ✜ss✐ ❝❤❡ ♠♦❜✐❧✐✳ ▲❛ ❊❖❙ r❡❝❡♥t❡♠❡♥t❡
❤❛ ❛❣❣✐✉♥t♦ ❧❡ ♣♦❧✈❡r✐ ❞✐ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ✷ tr❛ ✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❞✐ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡❧❧❛ ▼✷✾✵✱
r❡♥❞❡♥❞♦ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❛ ❉▼▲❙ ✉t✐❧✐③③❛❜✐❧✐ ♣❡r ✐♠♣✐❛♥t✐ ❞❡♥t❛❧✐
q✉❛❧✐ s❝❤❡❧❡tr❛t✐ ❡ ❝♦r♦♥❡✳
➱ st❛t❛ s✈♦❧t❛ ✉♥❛ ✐♥❞❛❣✐♥❡ s✉ ❞✉❡ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❝♦♥ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❉▼▲❙✿ ✉♥
❝✉❜♦✐❞❡ ♣✐❡♥♦ ✭♣❡r r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ✉♥ ♣♦♥t❡ ❞❡♥t❛❧❡✮ ❡❞ ✉♥ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦ ✭❝❤❡ r❛✣❣✉✲
r❛ ✉♥❛ ❝♦r♦♥❛ ❞❡♥t❛❧❡✮ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐✱ ♠✐❝r♦st✉tt✉r❛❧✐ ❡
❞✐ ♠✐❝r♦❞✉r❡③③❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡✱ ♣♦✐❝❤é s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡
t❡♥s✐♦♥❛❧✐ ✭s♥❡r✈❛♠❡♥t♦✮✳ ■❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❧❛ss✐❝♦ ✭✉♥ ❜❧♦❝❝❤❡tt♦ r❡tt❛♥❣♦❧❛r❡ ♣✐❡♥♦ ❡❞ ✉♥❛ ❝♦r♦♥❛ ❝❛✈❛✮✱ ❤❛
❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ❝❤❡ ❧❛ ✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ✐♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ è s✉♣❡r✐♦r❡
r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥tr♦♣❛rt✐ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❜❡♥❝❤é ♥♦♥ ♣❡r❢❡tt❛✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛♥♦ ♣♦✲
❝❤❡ ❡ ❧✐♠✐t❛t❡ ♣♦r♦s✐tà s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ s✐❛ s✉❧ ❝✉❜♦✐❞❡✱ ❝❤❡ s✉❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦✳ ❉❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐
s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞✐ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❝❛♠♣✐♦♥❡ è ❡♠❡rs❛ ❧✬❡s✐st❡♥③❛ ❞✐ ❛❧❝✉♥❡ r❛r❡ ③♦♥❡ ❝♦♥
♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♣❛r③✐❛❧♠❡♥t❡ ❞❡❝♦❡s❡✳ ■ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❉▼▲❙ ❛❞ ♦❣♥✐
♠♦❞♦ ♥♦♥ ♠♦str❛♥♦ r✐t✐r✐ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐✱ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞❡✐ ❝♦rr✐s♣❡tt✐✈✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❞❛ ❢✉✲
s✐♦♥❡✱ ♣r❡s❡♥t✐ s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ♥❡❧ ❜❧♦❝❝❤❡tt♦ ♣✐❡♥♦ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡✳ ▲❡ s❝❛❜r♦s✐tà r✐❧❡✈❛t❡
s✉❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ s♦♥♦ ♠❛❣❣✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ r✐s❝♦♥tr❛t❡ ♥❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡✱ ♠❛ ❞❡❝✐s❛♠❡♥t❡
✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛ q✉❡❧❧❡ ♦ss❡r✈❛t❡ s✉❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ❝♦♥tr♦♣❛rt✐ ♦tt❡♥✉t❡ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡✳
P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦✱ ✉♥❛ ❡✈❡♥t✉❛❧❡ ❝♦r♦♥❛ ❣❡♥❡r❛t❛ ✈✐❛ ❉▼▲❙✱ ♥❡❝❡ss✐t❡rà ❞✐ ✉♥
♣r♦❝❡ss♦ ♣❡r ❧❛ ✜♥✐t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✉♥❛ s❛❜❜✐❛t✉r❛✳
▲❡ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❉▼▲❙ s♦♥♦ ♣✐ù ✉♥✐❢♦r♠✐✱ ❜❡♥❝❤é ♥♦♥
♠❛♥❝❤✐♥♦ q✉❛❧❝❤❡ ♣♦r♦s✐tà ❡✴♦ ❧✐♠✐t❛t❡ ③♦♥❡ ❝♦♥ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✱ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡
❝♦♥tr♦♣❛rt✐ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡ è ♦♠♦❣❡♥❡❛ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝❛
✭α′✮✱ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝❤❡tt♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❝♦♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❝❤❡✱
♦❧tr❡ ❛ r✐✈❡❧❛r❡ ♥✉♠❡r♦s❡ ❡ ♣✐❝❝♦❧❡ ♣♦r♦s✐tà✱ ❝❛♠❜✐❛ ❞❛❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✈❡rs♦ ❧✬✐♥t❡r♥♦
♣❛ss❛♥❞♦ ❞❛ ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❞✐ ❣r❛♥✐ α ❣r♦ss♦❧❛♥✐ ❡❞ ❡q✉✐❛ss✐❝✐ ✜♥♦ ❛❞ ❡✈♦❧✈❡r❡ ✐♥ ✉♥❛
α ❛❝✐❝✉❧❛r❡ ✜♥❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦✳
▲✬✐s♦tr♦♣✐❛ r✐❧❡✈❛t❛ ♥❡❧ ❝✉❜♦✐❞❡ ✐♠♣❧✐❝❛ ❝❤❡ ✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ✐♥ t✐t❛♥✐♦ ❣r❛❞♦ ✷ ❝r❡❛t✐
❝♦♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❉▼▲❙ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛ s❛❧❞❛❜✐❧✐tà ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❣❧✐ ♦♠♦✲
❧♦❣❤✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❡ ❞❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✿ ♥❡❧❧❡ s❛❧❞❛t✉r❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ s✉✐ ♣r♦❞♦tt✐
r❡❛❧✐③③❛t✐ ✐♥ ❉▼▲❙ ♥♦♥ ♥❛s❝❡r❛♥♥♦ t❡♥s✐♦♥✐✳ ▲❛ s❛❧❞❛❜✐❧✐tà ❞✐ q✉❡st♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡✱
♣r♦❞♦tt♦ ✈✐❛ ❉▼▲❙✱ è ♠✐❣❧✐♦r❡ ❛♥❝❤❡ ❞❡✐ ❝♦rr✐s♣❡tt✐✈✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙❋❋✱
♠❛ ✐♥ ❚✐✲✻❆❧✲✹❱✳
✶✷✷
P❡r q✉❛♥t♦ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❞✉r❡③③❛ ❱✐❝❦❡rs ✭µHV50,10✮✱ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❞❡❧❧❡ ♣r♦✲
♣r✐❡tà ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡✱ q✉❡❧❧❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ s✐ s♦♥♦ r✐✈❡❧❛t❡ ♠♦❧t♦ s✉♣❡r✐♦r✐
✭✈❛r✐❛♥♦ ❞❛ ✷✼✶ ✜♥♦ ❛ ✸✶✵✮ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥tr♦♣❛rt✐ ❞❛ ❢✉s✐♦♥❡ ✭❛❧ ♠❛ss✐✲
♠♦ ✷✷✺✮ ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ♣❡r❝❤é ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❛ ❙❋❋ ♥♦♥ s✉❜✐s❝❡ ❧❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❝❤❡
✐♥✈❡❝❡ ♣✉ò ♣r❡s❡♥t❛r❡ ✐❧ t✐t❛♥✐♦ ❢✉s♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡❧ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✳ ■ ♠❛♥✉❢❛t✲
t✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❆▼ ♠♦str❛♥♦ q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧✬✉s✉r❛
♣♦✐❝❤é ❧❛ ❞✉r❡③③❛ è ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥tr♦♣❛rt✐ r❡❛❧✐③③❛t❡ ❝♦♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐
❢✉s✐♦♥❡✳
▲✬❛♥❛❧✐s✐ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❡ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛❧❡ ❞❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐ ❙❋❋ ♠♦str❛ q✉✐♥❞✐ ❞✐✲
❢❡tt♦❧♦❣✐❡ ❧✐♠✐t❛t❡✱ ♠♦❧t♦ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛ q✉❛♥t♦ s✐ r✐s❝♦♥tr❛ ♥❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❝r❡❛t✐ ❝♦♥
♣r♦❝❡ss♦ ❝❧❛ss✐❝♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✳ ◗✉❡st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡ ❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛ ❢❛t✐❝❛✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦✲
❧❛r❡ ♣❡r ✉♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❡ ♣♦♥t❡ ❞❡♥t❛❧❡✱ è ♠❛❣❣✐♦r❡ ♥❡✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ❆▼ ❝❤❡ s❛r❛♥♥♦
❞❛ ♣r❡❢❡r✐r❡ ❛❞ ♦♠♦❧♦❣❤✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ✈✐❛ ❢✉s✐♦♥❡✳
■ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❛✈❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞✉r❡③③❛ ♠❛❣❣✐♦r❡✱ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡
r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧✬✉s✉r❛✱ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡ss❡♥③✐❛❧❡ ♣❡r ✐♠♣✐❛♥t✐ ❞❡♥t❛❧✐ ❡ ❝♦r♦♥❡ ✈✐st♦ ❝❤❡
❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♠❛st✐❝❛③✐♦♥❡ ✭♦ s❡ ✐❧ ♣❛③✐❡♥t❡ è ❛✛❡tt♦ ❞❛ ❜r✉①✐s♠♦✮ s♦♥♦ s♦tt♦♣♦st✐ ❛✐
❝❛r✐❝❤✐ t❡♠♣♦✈❛r✐❛♥t✐ ❝❤❡ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡r❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà✳
■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡✱ ❞❛❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❞✉❡ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❚✐ ❈♣ r❡❛❧✐③③❛t✐ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✐❧
❜❡♥ ♥♦t♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❡❞ ❛❧tr❡tt❛♥t✐ ♣r♦✈✐♥✐ ❣❡♥❡r❛t✐ tr❛♠✐t❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❆▼✱
è ❡♠❡rs♦ ❝❤❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ s♦♥♦ ♠✐❣❧✐♦r✐ ♥❡✐ ♠❛♥✉❢❛tt✐
❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ❉✐r❡❝t ▼❡t❛❧ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✲ ❉▼▲❙✳
◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ♠❡t♦❞♦ q✉✐♥❞✐ s✐ r✐✈❡❧❛ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ♣r♦♠❡tt❡♥t❡ ✐♥ ❛♠❜✐t♦
♦❞♦♥t♦✐❛tr✐❝♦✱ ❣✐❛❝❝❤é ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❣❡♥❡r❛r❡ ✉♥ ♣r♦❞♦tt♦ ♦tt✐♠❛❧❡ ♣❡r ✐♠♣✐❛♥t✐ ❞❡♥✲
t❛❧✐✱ s✐❛ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ✭❝❤❡ r✐s✉❧t❛♥♦ s✉♣❡r✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛
q✉❡❧❧❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❝♦♥ ❧❡ ❜❡♥ ♥♦t❡ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐❝❤❡✱ q✉❛❧❡ ❛❞ ❡s❡♠✲
♣✐♦ ❧❛ ❢✉s✐♦♥❡✮ s✐❛ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❝❤❡ r✐s✉❧t❛ ♣✐ù ✉♥✐❢♦r♠❡
❛♥❝❤❡ s❡ ♥♦♥ ♠❛♥❝❛♥♦ ❛❧❝✉♥❡ ❛s♣❡r✐tà✱ ❝♦♠✉♥q✉❡ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❡ ✐♥ ♥✉♠❡r♦ ♠♦❧✲
t♦ ❧✐♠✐t❛t❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ r✐s❝♦♥t❛t❡ s✉✐ ♣r♦✈✐♥✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡
❝❧❛ss✐❝❛✳
❆♥❝❤❡ ✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛✐ ❝♦st✐ q✉❡st❡ ♥✉♦✈❡ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✈❛♥t❛❣❣✐✿ s✐
♣♦ss♦♥♦ ❝r❡❛r❡ ♥✉♠❡r♦s❡ ❝♦r♦♥❡ ❡ ♣♦♥t✐ ❞❡♥t❛❧✐ ✐♥ ✉♥ ✉♥✐❝♦ ❥♦❜✱ r✐❞✉❝❡♥❞♦ ❝♦st✐ ❡
t❡♠♣✐ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❬✸❪✳ ❙❡❜❜❡♥❡ ✐ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ❆▼ ❛❜❜✐❛♥♦ ✉♥ ❝♦st♦ ❞✬❛❝q✉✐st♦
❡❧❡✈❛t♦✱ ❧✬♦❞♦♥t♦✐❛tr❛ ♣✉ò ❛✣❞❛r❡ ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ✐♠♣✐❛♥t✐ ❞❛ r❡❛❧✐③③❛r❡ ❛❞
✉♥✬❛③✐❡♥❞❛ t❡r③❛ ❝❤❡ ♥❡ ♣♦ss✐❡❞❡ ❞✐ ❛❞❡❣✉❛t✐✱ s❢r✉tt❛♥❞♦ ❧❛ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡




❙✐ r✐♥❣r❛③✐❛♥♦ ❧❛ ❊❖❙ ▲t❞✳ ♣❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥❡ ❛❧❧✬✉s♦ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❡ ✜❣✉r❡
❡ ❧✬■st✐t✉t♦ ■t❛❧✐❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ❙❛❧❞❛t✉r❛ ♣❡r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ❣❡♥t✐❧❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥❡
❛❧❧✬✉s♦ ❞✐ ❛❧❝✉♥❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❡ ❢♦t♦❣r❛✜❡✳
✶✷✹
❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛
❬✶❪ P✳ ❖②❛r ✭✷✵✶✽✮ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇❛❧❧✐♥❣ P❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳
P❤♦t♦♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ▲❛s❡r ❙✉r❣❡r②✱ ❱♦❧✳ ✸✻ ✭✷✮✿ ✶✲✻✳
❬✷❪ ❘✳ ❱❛♥ ◆♦♦rt ✭✷✵✶✷✮ ❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ ❞❡♥t❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❞✐❣✐t❛❧✳ ❉❡♥t ▼❛t❡r✱ ✷✽✿
✸✕✶✷✳
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